



UNIVERZA V LJUBLJANI 
FAKULTETA ZA KEMIJO IN KEMIJSKO TEHNOLOGIJO 
MAGISTRSKO DELO 
Petra Privšek 
Ljubljana, 2021   
  
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
FAKULTETA ZA KEMIJO IN KEMIJSKO TEHNOLOGIJO 
MAGISTRSKI ŠTUDIJSKI PROGRAM 2. STOPNJE 
KEMIJSKO INŽENIRSTVO 
Reološke in časovno odvisne mehanske lastnosti polimerno-lesnih 





























Spodaj podpisana Petra Privšek sem avtorica magistrskega dela z naslovom: Reološke in 





S svojim podpisom zagotavljam, da: 
 
 je magistrsko delo rezultat mojega raziskovalnega dela pod mentorstvom doc. dr. 
Lidije Slemenik Perše 
 
 sem poskrbela, da so dela in mnenja drugih avtorjev, ki jih uporabljam v predloženem 
magistrskem delu, navedena oziroma citirana v skladu z navodili; 
 
 se zavedam, da je plagiatorstvo, v katerem so tuje misli oziroma ideje predstavljene 
kot moje lastne, kaznivo po zakonu (Zakon o avtorski in sorodnih pravicah – uradno 
prečiščeno besedilo (ZASP-UPB3) (Ur. list RS, št. 16/2007); 
 
 sem poskrbela za slovnično in oblikovno korektnost magistrskega dela; 
 














Magistrsko delo je zaključek Magistrskega študijskega programa 2. stopnje Kemijskega 
inženirstva. Delo je bilo opravljeno v Centru za eksperimentalno mehaniko. 
Senat UL FKKT je za mentorico imenoval doc. dr. Lidijo Slemenik Perše  
 
Recenzenti: prof. dr. Urška Šebenik, izr. prof. dr. Marjan Marinšek 
Komisija za oceno in zagovor magistrskega dela 
 
 
Predsednik komisije:   izr. prof. dr. Marjan Marinšek 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko 
tehnologijo 
 
Članica:   prof. dr. Urška Šebenik  
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko 
tehnologijo 
 
Članica:   doc. dr. Lidija Slemenik Perše  
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo 
 









Rada bi se zahvalila svoji mentorici doc. dr. Lidiji Slemenik Perše za strokovno svetovanje, 
usmerjanje in pomoč pri magistrski nalogi. 
Še posebej se zahvaljujem asistentu dr. Marku Beku za vodenje, potrpežljivost, razlago ter 
pomoč pri eksperimentalnem in teoretičnem raziskovanju. 
Zahvaljujem se prof. dr. Urški Šebenik in izr. prof. dr. Marjanu Marinšku za strokovni 
pregled magistrskega dela. 
Iskrena hvala tudi  moji družini in Luki za vso podporo, spodbudo in motivacijo med celotnim 
študijem in pisanjem magistrske naloge.  
  
 
Reološke in časovno odvisne mehanske lastnosti polimerno-lesnih kompozitov z visokim 
deležem lesne moke 
Povzetek 
Znano je, da so polimeri v sedanjem času eni izmed najbolj uporabljenih materialov, saj se 
njihova uporaba iz dneva v dan povečuje. Posledično izrazito narašča tudi količina polimernih 
odpadkov, ti pa zaradi počasnega razgrajevanja pogosto obremenjujejo okolje, zato je 
potrebno njihov negativni vpliv na okolje odpraviti ali zmanjšati. Ena izmed možnih rešitev je 
izdelava polimerno-lesnih kompozitov z visokim deležem lesne moke. Njihova uporaba se je 
v zadnjih letih povečala, saj imajo v primerjavi s čistimi polimeri nižjo ceno, nižjo specifično 
težo, nižjo toplotno prevodnost, višjo upogibno trdnost in so ekološko bolj sprejemljivi.  
Pri izdelavi kompozita lahko z uporabo recikliranega polimernega veziva še dodatno 
zmanjšamo negativen vpliv na okolje. Trenutno najbolj uporabljena vrsta recikliranja je 
mehansko recikliranje, pri katerem material mehansko zdrobimo, nato pa ga obdelamo z 
različnimi metodami obdelave. Najbolj pogosta metoda obdelave materiala je ekstrudiranje, 
pri kateri lahko pride do sprememb v reoloških, termičnih in časovno odvisnih lastnostih 
materiala.  
Cilj naloge je bil ugotoviti, kako delež lesne moke in recikliranje polimera vplivata na 
reološke, termične in časovno odvisne mehanske lastnosti polimerno-lesnih kompozitov. Za 
polimerno vezivo je bil izbran surovi in recikliran polipropilen. Reološke in časovno odvisne 
mehanske lastnosti so bile določene s pomočjo rotacijskega reometra, termične lastnosti pa z 
diferenčno dinamično kalorimetrijo (DSC). 
Rezultati so pokazali, da se reološke, termične in časovno odvisne mehanske lastnosti 
polimerno-lesnih kompozitov spreminjajo tako z naraščanjem deleža lesne moke kot z 
recikliranjem polipropilenskega veziva. Dodatek lesnih delcev polimerni matrici spremeni 
omenjene lastnosti, ker delci ovirajo gibanje polimernih verig. Na lastnosti kompozitov je 
vplival tudi proces recikliranja: Med procesom je namreč prišlo do poškodb polimerne 
matrice in s tem do razpada oziroma krajšanja polimernih verig, s čimer so se spremenile 
struktura in posledično lastnosti materiala.  
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Rheological and time-dependent mechanical properties of highly-filled wood polymer 
composites 
Abstract  
Polymers are one of the most commonly used materials and their consumption is still 
increasing every day. Consequently, the amount of polymer waste is also increasing, which 
has negative impact on the environment due to very slow disintegration process. Therefore, it 
is essential to reduce the environmental effect of polymers by various means. One of the 
possible ways is the use of highly filled wood-polymer composites. In addition to lower 
environmental impact, the use of these composites has increased in recent years also due to 
their lower price, lower specific weight, lower thermal conductivity and higher tensile 
strength in comparison to pure polymer materials. 
The environmental impact of the polymers can be further reduced by using recycled polymers 
as binder materials for the mentioned composites. Polymers are usually recycled by use of 
mechanical recycling, during which the material is first physically crushed, and then 
processed with different treatment methods. The most commonly used processing method is 
extrusion, during which the rheological, thermal and time-dependent mechanical properties of 
the material usually change. 
The aim of this thesis was to determine the effects of different concentration of wood particles 
and recycled polymer binder on rheological, thermal and time-dependent mechanical 
properties of wood-polymer composites. Raw and recycled polypropylene were chosen as the 
binder materials. The rheological and time-dependent mechanical properties were measured 
by Rotational Rheometer, while the thermal properties were determined with Differential 
Scanning Calorimetry (DSC). 
The results showed that both, the increasing concentration of wood particles and the recycling 
of the binder material, have significant effect on the rheological, thermal and time-dependent 
mechanical properties of highly filled wood-polymer composites. In the prepared composites 
the wood particles affect the mentioned properties by hindering the movement of polymer 
chains of polypropylene, while the recycling process results in shortening or disintegration of 
those chains and consequently changes the structure of the material. 
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1 Uvod  
Kompoziti so materiali, ki so sestavljeni iz dveh ali več komponent z različnimi lastnostmi. 
Polimerni kompoziti so sestavljeni iz polimerne matrice in polnila. Izdelava le teh je že dolgo 
let pomembna industrijska panoga, saj lahko na ta način izdelamo izdelke z želenimi 
lastnostmi, oziroma izboljšamo mehanske lastnosti polimerni matrici. Polimerni materiali 
imajo nekatere dobre lastnosti, kot so korozijska odpornost, majhna teža, dobra kemijska 
odpornost in možnost preoblikovanja, vendar imajo nizko natezno trdnost in togost. Z 
različnimi dodatki jim lahko spremenimo mehanske lastnosti, termično in električno 
prevodnost, termično stabilnost, magnetne lastnosti, zmanjšamo gorljivost, itd. Poleg tega pa 
lahko nekatere mehanske lastnosti tudi zmanjšamo, npr.: udarno trdnost, raztezek pri zlomu, 
natezno trdnost in upogibno trdnost. Kompoziti se razlikujejo po naravi, velikosti in obliki 
delcev, interakcijami med delci in matrico, interakcijami med samimi delci, porazdelitvi in 
orientaciji delcev, naravi matrice, načinom mešanja oziroma priprave ter deležem polnjenja 
[1]. Polimerni kompoziti z visokim deležem trdnih delcev (»highly filled polymers«) se 
uporabljajo v veliko različnih panogah, npr. v letalski industriji (deli letal), biomedicini 
(protetika, umetne proteze), avtomobilski industriji (deli avtomobilov), gradbeništvu (cevi, 
mostovi, ograje, itd.), pomorski industriji (deli ladij), baterijah, elektronskemu pakiranju, 
adhezivih, energetski industriji (vetrne turbine), športni industriji (teniški loparji, golf palice, 
smučarska oprema, kolesa, ribiške palice), itd. [2]. 
Polimeri lahko po končani uporabi pristanejo na odlagališčih, kjer zaradi počasnega 
razgrajevanja pogosto škodujejo rastlinam, živalim, ljudem in obremenjujejo njihovo okolje. 
Živi organizmi se v tem primeru prepletejo v odpadno plastiko, jo zaužijejo in zaradi 
kemikalij, ki so v njej prisotne, povzročajo motnje v biološkem sistemu. Leta 2018 se je v 
svetovnem merilu uporabilo skoraj 360 milijonov ton plastike, zato je potrebno njihov 
negativni vpliv na okolje odpraviti ali zmanjšati na različne načine. V zadnjih letih se kot 
način zmanjševanja vpliva plastike na okolje vedno bolj pogosto uporablja recikliranje 
odpadne plastike, ki mu sledi sežig za pridobivanje električne in toplotne energije. S 
povečevanjem omenjenih načinov se zmanjšuje odlaganje odpadne plastike na deponijah [3]. 
Ena izmed možnih rešitev zmanjševanja negativnega vpliva plastike na okolje je izdelava 
polimerno-lesnih kompozitov (WPC) z visokim deležem lesne moke, ki so sestavljeni iz 
polimernega veziva in lesnih delcev. Polimerno-lesni kompoziti združujejo prednosti 
termoplastov in vlaken naravnega izvora. Termoplasti so polimeri, ki jih je mogoče večkrat 
staliti, pri tem pa se jim lastnosti ne spremenijo. To omogoča, da lahko lesne delce mešamo s 
termoplasti in jih oblikujemo v poljubne končne izdelke. Pri tem pa moramo pri izbiri 
matričnega materiala upoštevati delovno temperaturo, ki zaradi limitne delovne temperature 
lesa ne sme presegati 200°C [4]. Na podlagi teh zahtev so matrični materiali, ki se najbolj 
uporabljajo v polimerno lesnih kompozitih, polipropilen (PP), polietilen z nizko gostoto 
(LDPE), polietilen z visoko gostoto (HDPE), polivinilklorid (PVC) in polistiren (PS). Pa tudi 
sicer so to polimeri, ki so najpogosteje uporabljeni v gradbeništvu, pohištvu in avtomobilski 
industriji [5]. Uporaba polimerno-lesnih kompozitov vsako leto bolj narašča, saj imajo v 
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primerjavi s čistimi polimeri nižjo specifično težo, nižjo toplotno prevodnost, višjo upogibno 
trdnost, so ekološko bolj sprejemljivi in cenejši [6]. 
Prve uporabe WPC-jev zasledimo že leta 1960 [7], njihova svetovna proizvodnja pa raste 
vsako leto in je leta 2016 dosegla 4262.3 ton oziroma 4,38 milijard dolarjev prihodka letno. 
Po nekaterih napovedih, naj bi do leta 2022 dosegli 8,76 milijard dolarjev letnega prihodka 
(slika 1) [8]. Lesni delci so v primerjavi z anorganskimi delci (CaCO3, glina, TiO2, ZnO, itd.) 
cenejši, med predelavo ne poškodujejo opreme (ekstrudorja), imajo nižjo gostoto in so bolj 
prijazni okolju. Slaba stran lesno polimernih kompozitov je občutljivost na vlago, slaba 
adhezija lesnih delcev z vsemi polimernimi matricami in slaba dimenzijska obstojnost [9]. 
 
 
Slika 1: Dosedanja uporaba WPC-jev in napoved do leta 2022 [9]. 
 
Polimerno-lesni kompoziti se največ uporabljajo v: 
 gradbeništvu: talne obloge (slika 2), strešne kritine, ograje, okenski okvirji, okvirji za 
vrata, palete itd.,  
 avtomobilizmu: notranje obloge vrat, armaturne plošče, naslonjala in druge notranje 
obloge, tla in obloge za tovornjake, 
 pohištvo: klopi, senčniki, vrtne mize in stoli, gugalnice, 
 dekorativne namene, za igrače, pladnje,  
 embalažah za živila, kot alternativa biorazgradljivim izdelkom, če vsebujejo visok 
delež polnila lesnih delcev [9][5]. 
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Slika 2: Talne obloge iz WPC [39]. 
1.1 Opis problema 
Dodatek lesnih delcev polimerni matrici povzroči spremembe specifičnih lastnosti polimera, 
kar vključuje reološke, termične, mehanske, dielektrične, prevodne, optične lastnosti, itd.[1]. 
Pri izdelavi takega kompozita lahko pride do težav zaradi same narave polimera, ki je 
nepolaren, medtem ko so lesni delci polarni, posledično pa je adhezija med delci in polimerno 
matrico slaba. Adhezija lesnih delcev in polimerne matrice ima pri lastnostih kompozitov 
pomembno vlogo, saj slabe interakcije med delci in matrico vodijo do slabe disperzije in s 
tem poslabšanja reoloških lastnosti (nestabilnost toka, zlom taline, raztrganje površine), 
mehanskih lastnosti (trdnost, žilavost, stabilnost vlage) in dolgoročnih lastnosti, kot je lezenje. 
Pri lesnih kompozitih lahko adhezijo izboljšamo z dodatki aditivov, ki izboljšajo interakcije 
med polimernim vezivom in lesnimi delci [10]. 
Z naraščanjem deleža lesnih delcev se pri dovolj visoki koncentraciji razdalje med delci 
močno zmanjšajo in delci se začnejo dotikati. Posledično se močno spremenijo reološke, 
termične in mehanske lastnosti, saj imajo polimerne verige na voljo manj prostora, zato se 
težje premikajo. Končne lastnosti polimerno-lesnih kompozitov pa so poleg oblike, velikosti 
in deleža dodanih lesnih delcev, odvisne tudi od vrste dodanega lesa in vrste uporabljenega 
veziva, torej polimera. 
Najbolj pomemben del lesa je celična stena, ki se glede na vrsto lesa razlikuje v številu OH 
skupin, te pa so pomembne za povezavo med matrico in lesnimi delci. Lesno-polimerne 
kompozite lahko izdelujemo iz različnih vrst lesa kot so javor, smreka, bukev, breza, oreh, itd. 
Les se med sabo loči po trdoti, za lesno-polimerne kompozite pa uporabljamo tako trdi, kot 
tudi mehki les, pri čemer se za WPC aplikacije največkrat uporabljajo trše vrste lesa zaradi 
boljših lastnosti [7]. 
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1.2 Cilj 
V magistrski nalogi sem se osredotočila na lesno polimerne kompozite, pri katerih je bil za 
vezivo izbran polipropilen. Proučevala sem vpliv dodajanja različnih deležev lesne moke na 
reološke, termične in časovno-odvisne mehanske lastnosti. Poleg tega sem proučevala tudi 
vpliv recikliranja polipropilena kot veziva na lastnosti polimerno-lesnih kompozitov. V 
literaturi lahko najdemo kar nekaj raziskav v povezavi z reološkimi, termičnimi in časovno 
odvisnimi mehanskimi lastnostmi polipropilensko-lesnih kompozitov. Rezultati le teh so 
pokazali, da so končne lastnosti kompozita odvisne od same narave delcev, v tem primeru 
vrste lesa in porazdelitve delcev po matrici [6][27–43].  
V predstavljenem delu sem proučevala reološke lastnosti, ker so le-te neposredno povezane z 
izdelavo izdelkov (procesne temperature, vpliv strižnih obremenitev, itd.). Poleg tega s 
pomočjo reološke karakterizacije dobimo tudi informacije o interakcijah med delci ter med 
delci in vezivom. Termične lastnosti sem proučevala, da bi določila vpliv izbire procesnih 
temperatur na strukturo in lastnosti izdelanih kompozitov. Informacije o časovno odvisnih 
mehanskih lastnostih pa so pomembne s stališča uporabnosti izdelkov, saj nam povejo, ali bo 
narejen izdelek svojo obliko obdržal tudi čez 1, 5 oziroma 10 let oziroma kolikšne 
deformacije materiala oz. izdelka lahko pričakujemo v njegovi življenjski dobi. 
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2 Teoretično ozadje 
2.1 Polimeri 
Polimeri so organske snovi, ki so zgrajene iz manjših ponavljajočih se enot – monomerov, ki 
se s procesom polimerizacije povezujejo v dolge verige. Poznamo adicijsko in stopenjsko 
polimerizacijo. Pri adicijski se reakcija začne zaradi prostega radikala, ki prekine dvojno ali 
trojno π vez, kamor se nato vežejo drugi monomeri in veriga se začne podaljševati. V dokaj 
kratkem času dobimo visoko molekularne in zamrežene polimere, ker se reaktivni konci 
verige povezujejo z notranjimi enotami druge verige polimerov. Adicijska polimerizacija se 
konča, ko trčita dve polimerni verigi in reagirata ali pa zmanjka monomera. Pri stopenjski 
polimerizaciji pride do povezave med dvema različnima ali enakima funkcionalnima 
skupinama, pri čemer se lahko odcepi majhna molekula, npr. voda. Monomeri se lahko na 
primer na polimerne verige vežejo na sredini verige, s čimer dobimo razvejane in zamrežene 
polimere, če pa se vežejo na koncu pa običajno nastanejo dolge linearne polimerne verige 
[11]. 
2.1.1 Delitev polimerov 
Polimere lahko delimo na več načinov. Eden izmed njih je glede na obliko makromolekul, 
kjer jih delimo na linearne, razvejane, zvezdaste in zamrežene polimere. Glede na urejenost 
polimernih verig ločimo amorfne in kristalinične polimere. Pri amorfnih so verige neurejene 
in prepletene. Taki polimeri nimajo ostre točke taljenja, ampak je za njih značilen le prehod iz 
steklastega v gumijasto stanje. Temperatura, pri kateri se to zgodi, imenujemo temperatura 
steklastega prehoda in jo označimo s Tg. Za amorfne polimere so značilne izotropne lastnosti, 
kar pomeni, da so njihove lastnosti v vseh smereh enake. Pri kristaliničnih polimerih so verige 
urejene, pri delno kristaliničnih pa je struktura sestavljena iz amorfnega in kristaliničnega 
dela, zato imajo anizotropne lastnosti. Stopnjo urejenosti polimernih verig opišemo s stopnjo 
kristaliničnosti in tako lahko določimo, ali je polimer amorfen, delno kristaliničen ali 
kristaliničen. Pri kristaliničnih polimerih pride do faznega prehoda iz trdnega v tekoče pri 
temperaturi taljenje, Tm. Delitev polimerov glede na lastnosti pri povišanih temperaturah je 
prikazana na sliki 3 [11]. 
 
Slika 3: Delitev polimerov glede na lastnosti pri povišani temperaturi in glede na urejenost polimernih verig [22]. 
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Glede na lastnosti pri povišani temperaturi ločimo: 
 termoplaste – to so nezamreženi polimeri, sestavljeni iz dolgih linearnih ali delno 
razvejanih verig. Niso odporno na povišano temperaturo, saj so med seboj povezani s 
šibkimi molekulskimi ali Van der Waalsovimi silami. Zaradi tega ob segretju 
postanejo plastični in jih lahko oblikujemo, nadaljnje povišanje temperature pa 
povzroči, da začnejo teči. Po ohladitvi talina otrdi in obdrži dano obliko. Med 
segrevanjem in ohlajanjem se jim kemijska struktura ne spremeni, zato so primerni za 
recikliranje. 
 Termosete – polimerne verige so med seboj povezane z močnimi kovalentnimi vezmi, 
zaradi česar imajo odlično toplotno odpornost. Pri predelavi se z reakcijo dveh ali več 
komponent zamrežijo, rezultat pa je trden produkt z amorfno strukturo. Reakcije so 
ireverzibilne, zato termosetov ni mogoče reciklirati. 
 Elastomere – sestavljeni iz šibko zamreženih polimernih verig, ki se ob obremenitvi 
raztezajo, nato pa se vrnejo v prvotno obliko. Pri sobni temperaturi se nahajajo v 
temperaturnem območju nad temperaturo steklastega prehoda. Pod Tg so elastomeri 
toge steklaste trdne snovi, ki izgubijo elastičnost. Pri sobni temperaturi so relativno 
mehki in izkazujejo visoko kemijsko in korozijsko odpornost. Za razliko od 
termoplastov se pri elastomerih molekule povezujejo s (močnejšimi) kovalentnimi 
vezmi, s katerimi tvorijo mrežo molekul. Razlika med termoseti in elastomeri pa je v 
količini teh kovalentnih vezi – termoseti imajo več kovalentnih vezi in so bolj 
zamreženi kot elastomeri. 
2.1.2 Polipropilen 
Polipropilen je polimer, sestavljen iz monomerov propilena oziroma propena s procesom 
adicijske polimerizacije. Lastnosti polipropilena se razlikujejo glede na procesne pogoje, 
kopolimerne komponente, molekulsko maso in porazdelitev molekulske mase. Spada v 
skupino vinilnih polimerov, v katerem je vsak drug atom ogljika vezan na metilno skupino, 
kar je prikazano na sliki 4 [12]. 
 
Slika 4: Struktura polipropilena [12]. 
Glede na pozicijo metilne skupine ločimo tri vrste stereoizomerov polipropilena. Med seboj se 
razlikujejo glede na način razporeditve metilne skupine okoli glavne karbonske verige, in 
sicer: 
 Izotaktične – metilna skupina je pripeta vedno na isto stran glavne verige, 
 Sindiotaktične – metilne skupine se izmenjujejo na obeh straneh glavne verige, 
 Ataktične – metilne skupine so naključno pritrjene na glavno verigo. 
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Vse tri skupine stereoizomerov so prikazane na sliki 5. Glavna razlika med njimi je način, na 
katerega so posamezne funkcionalne skupine porazdeljene na polimerni verigi. Samo pri 
izotaktičnih konfiguracijah se lahko polimerne verige zlagajo tesno skupaj in tako tvorijo 
kristalne strukture. Pri sindiotaktični in ataktični konfiguraciji so metilne skupine prevelike, 
zaradi česar se ne morejo zlagati tesno skupaj in ne morejo tvoriti kristalne strukture. Zaradi 




Slika 5: Vrste stereoizomerov polipropilena: izotaktični, sindiotaktični in ataktični. 
Glede na urejenost polimernih verig uvrščamo izotaktični polipropilen med delno 
kristalinične polimere. Stopnja kristaliničnosti je običajno med 40% in 60%. V primerjavi z 
ostalimi termoplasti ima izotaktični polipropilen visoko temperaturo tališča (160-166°C) in 
visoko temperaturo steklastega prehoda (140-150°C), zaradi česar je visoko temperaturno 
obstojen.  
Polipropilen je kemično odlično odporen na razredčene in koncentrirane kisline, alkohole in 
baze, dobro odporen je na aldehide, estre, alifatske ogljikovodike, ketone in ima omejeno 
odpornost na aromatske halogenirane ogljikovodike in oksidacijska sredstva. Njegovo gostota 
je ena izmed najnižjih v primerjavi z ostalimi termoplasti in znaša 0,90 g/cm3. Polipropilen je 
poceni termoplastičen polimer z odličnimi lastnostmi, kot so odpornost proti ognju, 
transparentnost, dimenzijska stabilnost in zmožnost recikliranja, zaradi česar je primeren za 
veliko različnih aplikacij. Ima dobro odpornosti proti utrujanju, dobro toplotno odpornost, 
nizko absorpcijo vode, dobro električno odpornost, visoko udarno trdnost, je žilav in 
nestrupen. Uporablja se ga za različne aplikacije, kot so embalaža za hrano, steklenice, 
kozarci, cevi, deli avtomobilov, folije, zabojniki, itd. Je vsestranski material, saj lahko s 
stopnjo kristaliničnosti vplivamo na mehanske lastnosti. Možno ga je mešati s polnili in z 
drugimi polimeri, zaradi česar lahko njegove odlične lastnosti še izboljšamo [12]. 
2.1.3 Lesna moka 
Lesna moka je danes najbolj uporabljeno organsko polnilo. Lesna vlakna v moki so tako 
majhna, da jih je mogoče šteti za delce (so manjši od 850μm). Narejena je iz odpadnih virov 
lesa, zato jo štejemo med reciklirane in obnovljive materiale. Delci so dokaj porozni, 
sestavljeni pa so iz lignina, celuloze, hemiceluloze. Razmerje teh treh glavnih snovi se 
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razlikuje glede na vrsto lesa. Celuloza je linearen, kristaliničen polimer z visoko molekulsko 
maso, ki daje lesu večino moči. Hemiceluloza je razvejan polimer z veliko manjšo 
molekulsko maso. Lignin pa je zamrežen amorfen polimer, ki deluje kot lepilo, da drži vlakna 
skupaj [14]. 
2.2 Recikliranje  
Recikliranje polimerov je ena izmed metod za zmanjšane negativnega vpliva na okolje in 
izčrpavanje naravnih virov (surove nafte) z načinom spreminjanja odpadnih materialov v 
ponovno uporabne. Poznamo 3 načine recikliranja: 
 mehansko recikliranje,  
 kemijsko recikliranje in  
 termično recikliranje [15]. 
Kemijsko recikliranje je proces, pri katerem se polimer pretvori v monomere s pomočjo 
kemijskih reakcij. Te monomere lahko nato s polimerizacijo ponovno uporabimo za 
proizvodnjo novih izdelkov. Pri kondenzacijskih polimerih (PET, najlon) depolimerizacija 
poteka preprosto npr. s hidrolizo. Pri vinilnih polimerih (PP in PE) pa je pretvorba polimerov 
v monomere težja, zaradi močnih C-C vezi. Dva glavna poteka razgradnje sta termična in 
katalitska degradacija [16]. 
Termično recikliranje je proces razgradnje kemijske strukture polimerov s pomočjo visokih 
temperatur ob prisotnosti kisika. Kadar je mogoče pridelati razmeroma čiste spojine, lahko te 
uporabimo kot surovine. Pri bolj kompleksnih zmeseh pa je ločevanje težko, zato se proizvodi 
pogosto uporabljajo kot gorivo [16]. 
Z ekološkega vidika, je mehansko recikliranje najbolj idealna rešitev za razgradnjo 
polipropilena. Mehansko recikliranje je predelava polimerov na fizičen način, npr. z rezanjem 
in drobljenjem. Gre za večstopenjski proces, ki se začne z zbiranjem in sortiranjem glede na 
vrsto polimerov. Sledi pranje, s čimer se odstranijo vse nečistoče (kovine, steklo, papir, itd.) 
in nato sušenje, da ne pride do aglomeriranja. Naslednji korak je mletje na manjše delce za 
lažje procesiranje. Zmlete odpadke nato ekstrudirajo v ekstruderju, na koncu pa jih še 
peletizirajo, da so lažje uporabni za nadaljnjo uporabo.  
Med samim procesom mehanskega recikliranja pride zaradi visokih strižnih sil in visokih 
temperatur v ekstruderju do sprememb lastnosti materiala. Strižne sile povzročijo razpad 
molekulskih verig ob prisotnosti kisika. Termična oksidacija pa je posledica segrevanja 
materiala pri visokih temperaturah in prisotnosti kisika med ekstrudiranjem. Mehanska in 
termična oksidacija vplivata na molekulsko maso, kristaliničnost, gibljivost polimernih verig 
in porazdelitev molekulske mase. Pri obeh degradacijskih mehanizmih nastanejo prosti 
radikali, ki reagirajo s kisikom in tvorijo perokside, le-ti pa hitro razpadejo in ponovno tvorijo 
proste radikale in tako delujejo kot katalizatorji reakcij in pospešujejo hitrost razgradnje, slika 
6. Prosti radikali povzročajo cepitev polimerne verige in/ali zamreževanje. Kinetika 
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razgradnje je odvisna od številnih dejavnikov, najbolj pa od vrste in stopnje zunanjih 
napetosti ter morfoloških značilnosti polimera (molekulske mase, kristaliničnosti, itd.)  
 
Slika 6: Degradacijski mehanizem polipropilena [16]. 
Pri recikliranju polipropilena je glavna degradacijska reakcija cepitev polimernih verig. V 
prvem koraku oksidacije nastanejo sekundarni in terciarni radikali. Po reakciji s kisikom 
nastanejo vmesni, termično nestabilni peroksidi, zaradi katerih dobimo krajše polimerne 
verige s funkcionalnimi skupinami, kot so ketoni, aldehidi in hidroksilne kisline, slika 7. 
Spremembe v molekulski strukturi vplivajo na mehanske lastnosti materiala. Polimerna 
degradacija je heterogen proces, zato je hitrost degradacije različna na različnih delih 
polimerne verige, ustavimo pa jo lahko z dodatkom antioksidantov [17]. 
 
Slika 7: Cepitev polipropilenske verige [17] 
Poleg cepitve polimernih verig lahko pride pri recikliranju polipropilena tudi do razvejanja in 
zamreženja polimernih verig. Ko nastanejo prosti radikali, nastane kovalentna vez med dvema 
sosednjima atomoma ogljika. To se zgodi ob nizki prisotnosti kisika in bližini radikalov. S 
tem se poveča viskoznost, izboljšajo se mehanske lastnosti in toplotna odpornost.  
2.3 Reologija 
Reologija je interdisciplinarna veda o deformaciji in toku snovi. Združuje znanja iz fizike in 
fizikalne kemije, saj najpomembnejši pojmi reologije prihajajo s področja mehanike (sile, 
odkloni in hitrosti). Izraz reologija izvira iz grške besede »rheos«, ki pomeni teči. Kljub temu, 
reološki testi ne podajajo samo informacije o tokovnem obnašanju tekočin, ampak tudi o 
obnašanju trdnih snovi pod vplivom zunanje obremenitve. Reologija proučuje obnašanje 
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tekočih, poltrdnih in trdnih snovi pod vplivom strižne sile v območju delovanja Newtonovega 
in Hookovega zakona, ki predstavljata mejna primera, torej odziv idealne tekočine in idealne 
trdne snovi na vneseno obremenitev [18]. 
2.3.1 Osnovne definicije 
Z modelom dveh vzporednih plošč opisujemo reološke pojme (slika 8). Zgornja plošča s 
površino A se premika zaradi vpliva strižne sile F s hitrostjo v in je nameščena na razdalji h 
od spodnje ploskve, ki miruje. Med ploskvama se nahaja tekočina, ki je zaradi delovanja 
strižne sile (F) pod vplivom striga. Predpostavimo, da je vzorec dobro prilepljen na obe ploski 
in ne prihaja do zdrsov ter da ima laminaren profil toka, pri katerem ne pride do turbulenc 
[18]. 
 
Slika 8: Model dveh vzporednih plošč [18]. 
Strižna hitrost  
Strižna hitrost je sprememba hitrosti v smeri y, pravokotno na smer x. Pri pogojih 
enostavnega striga hitrost vsake plasti linearno narašča glede na sosednjo.  
Zapišemo jo tudi kot odvod strižne deformacije po času, kar prikazuje enačba (1). Enota za 
strižno hitrost je 1/s [18]. 






      (1) 
Strižna napetost 
Strižna napetost je definirana kot sila na enoto ploskve, ki nastane s tokom in deluje v smeri 
toka. Izračuna se po enačbi (2), kjer je F sila na ploskev, A pa površina ploskve. Enota za 




       (2) 
Viskoznost 
Za vse tekočine velja, da med premikajočimi se molekulami pride do notranjega trenja 
tekočine, kar se kaže kot odpor proti drsenju tekočine. V primeru idealnih tekočin je 
viskoznost (η) po Newtonovemu zakonu določena kot proporcionalnostni faktor med strižno 
napetostjo (τ) in strižno hitrostjo (?̇?) (enačba (3)) [19]: 
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𝜏 = 𝜂 ∙
𝑑𝛾
𝑑𝑡
=  𝜂 ∙  ?̇?     (3) 
Viskoelastičnost 
Veliko materialov pod vplivom striga izkazuje tako elastične kot tudi viskozne lastnosti, zato 
pravimo, da izkazujejo viskoelastične lastnosti. Mehansko lahko njihov odziv na obremenitev 
ponazorimo s povezovanjem dušilke in vzmeti. Vzmet predstavlja idealno elastično snov, 
katere obnašanje opišemo s Hookovim zakonom, ki pravi, da je strižna napetost (τ) 
premosorazmerna deformaciji (γ), G pa predstavlja elastični modul (enačba (4)). Pod vplivom 
strižnih sil se tako telo deformira elastično, kar pomeni, da se energija akumulira. Po 
odstranitvi obremenitve se ohranjena energija porabi za vrnitev telesa nazaj v prvotno stanje. 
𝜏 = 𝐺 ∙ 𝛾     (4) 
Obnašanje idealne tekočine pa predstavlja dušilka, ki jo opišemo z Newtonovim zakonom 
(enačba 2.3). Energija, potrebna za deformacijo tekočine, se potroši v obliki toplote in je po 
prenehanju obremenitve ni mogoče povrniti, zato je deformacija ireverzibilna. Obnašanje 
viskoelastične tekočine ponazorimo z zaporedno povezavo vzmeti in dušilke, kar imenujemo 
Maxwellov model. Strižna napetost, ki deluje na sistem, je v obeh elementih enaka celotni 
napetosti, ki deluje na sistem (enačba (6)). Deformacija celotnega sistema je enaka vsoti 
deformacij obeh komponent (enačba (5)). Po končani obremenitvi gre vzmet nazaj v prvotno 
stanje, dušilka pa ostane v končnem, spremenjenem položaju, zato je to ireverzibilen proces  
[18]. 
𝛾(𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎) =  𝛾(𝑣𝑧𝑚𝑒𝑡) +  𝛾(𝑑𝑢š𝑖𝑙𝑘𝑎)    (5) 
𝜏(𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎) = 𝜏(𝑣𝑧𝑚𝑒𝑡) =  𝜏(𝑑𝑢š𝑖𝑙𝑘𝑎)    (6) 
Obnašanje viskoelastične trdne snovi opišemo prav tako z vzmetjo in dušilko, vendar sta 
vezani vzporedno, kar opišemo z Kelvin-Voightovim modelom. Napetost, ki deluje na sistem, 
je enakomerno porazdeljena med dušilko in vzmetjo (enačba (8)), medtem ko je deformacija 
dušilke enaka deformaciji vzmeti (enačba (7)). Po končani obremenitvi se s časom obe vrneta 
v prvotno stanje, zato je to reverzibilen proces.  
𝛾(𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎) =  𝛾(𝑣𝑧𝑚𝑒𝑡) =  𝛾(𝑑𝑢š𝑖𝑙𝑘𝑎)    (7) 
𝜏(𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎) = 𝜏(𝑣𝑧𝑚𝑒𝑡) +  𝜏(𝑑𝑢š𝑖𝑙𝑘𝑎)    (8)  
Za opis kompleksnih viskoelestičnih snovi so potrebne različne zaporedne in vzporedne 
vezave več elementov [18]. 
Elastični modul – G´ 
Elastični modul oziroma modul akumulacije energije meri energijo deformacije, ki jo vzorec 
shrani med strižnim procesom. Ko prenehamo z obremenitvijo, je ta energija ponovno 
prisotna in služi kot gonilna sila za povrnitev strukture v prvotno stanje. Z elastičnim 
modulom torej opisujemo elastične lastnosti materiala, izračunamo pa ga po enačbi (9) [19]. 
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) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿      (9) 
Viskozni modul – G˝ 
Viskozni modul oziroma modul energijskih izgub meri energijo deformacije, ki se izgublja 
med strižnim procesom in je ireverzibilna. G˝ torej predstavlja viskozne lastnosti materiala, 




) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛿     (10) 
Fazni zamik – δ 
Tangens faznega zamika je definiran kot razmerje med izgubljeno in shranjeno deformacijsko 
energijo. Opisuje razmerje med viskoznim in elastičnim doprinosom viskoelastične 
deformacije (enačba (11)).  
𝑡𝑎𝑛𝛿 =  
𝐺˝
𝐺´
      (11) 
Oscilacijski testi 
Z oscilacijskimi testi lahko merimo odzive vseh vrst viskoelastičnih materialov. Kadar 
meritve opravimo pri majhnih strižnih deformacijah, zagotovimo, da se bo snov na strižno silo 
odzvala v območju linearnega viskoelastičnega odziva (LVO). S tem zagotovimo 
nedestruktivne strižne pogoje, kar pomeni, da se struktura materiala med meritvijo ne podre. 
Oscilacijski testi delujejo na principu modela dveh vzporednih plošč. Spodnja plošča je 
stacionarna, zgornja ploskev pa se premika. Strižna deformacija (napetost) zgornje ploskve se 
s časom spreminja sinusno z določeno frekvenco in amplitudo. Odziv snovi je periodično 
nihanje strižne napetosti (deformacije) z določeno frekvenco (ω) in amplitudo (γa). Kot 
rezultat dobimo dve sinusni krivulji. Pri idealni trdni snovi med krivuljama ni zamika, 
pravimo da je odziv v fazi z vsiljeno strižno deformacijo (napetostjo). Pri idealni tekočini pa 
pride do faznega zamika in sicer je ta enak δ = 90°. Za viskoelastične tekočine je torej fazni 
zamik nekje vmes, med 0° in 90°. Če imamo viskoelastično trdno telo, so vrednosti faznega 
zamika med 0°in 45°, za viskoelastične tekočine pa med 45°in 90° [18]. 
Razmerje vsiljene strižne napetosti (τa) in izmerjene strižne deformacije (γa) opisuje 
kompleksni modul (G*), ki opisuje celoten odpor snovi na sinusno deformacijo (enačba (12)).  
|𝐺 ∗| =  
𝜏𝑎
𝛾𝑎
     (12) 
Absolutno vrednost kompleksnega strižnega modula lahko zapišemo kot: 
|𝐺 ∗| = √|𝐺 ´2| + |𝐺˝2|    (13) 
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2.3.2 Reometrija 
Reometrija je merilna tehnika za proučevanje reološkega obnašanja s pomočjo različnih 
inštrumentov – reometrov in viskozimetrov s pripadajočimi senzorskimi sistemi. Večina 
reometrov deluje tako, da vzorec obremenjujemo z nastavljenim momentom in merimo odziv 
v deformaciji (kotu zasuka) ali obratno.  
Senzorski sistem je sestavljen iz dveh delov, pri katerem eden miruje in drugi rotira oziroma 
oscilira. Senzorske sisteme izberemo glede na lastnosti tekočine, pogoje pri merjenju 
(nedestruktivni ali destruktivni pogoji), temperaturno območje in dodatne zahteve (povišan 
tlak, inertna atmosfera, itd) [19]. Najbolj pogosto uporabljeni so trije tipi senzorskih sistemov: 
sistem koaksialnih valjev, sistem stožca in plošče in sistem dveh vzporednih plošč. 
 
 
Slika 9: Delovanje senzorskega sistema dveh vzporednih plošč [20]. 
 
Senzorski sistem dveh vzporednih plošč se uporablja za merjenje visoko viskoznih tekočin in 
poltrdnih snovi ter koncentriranih suspenzij z velikimi delci. Med izvajanjem meritve spodnja 
plošča senzorja miruje, zgornja pa rotira oziroma oscilira z nastavljenim navorom, kot rezultat 
meritve pa dobimo kot premika (deformacijo), lahko pa nastavimo kot zasuka in merimo 
navor (slika 9). S pomočjo izmerjenih podatkov nato po enačbah, ki so predstavljene v Tabeli 
1, izračunamo izbrane reološke parametre [20]. 








𝜏 = Kτ ∙ M 
 
 
?̇? = Kγ ∙  Ω 
 
𝛾 = Kγ ∙  Ω 
 
Kγ (deformacijska konstanta) in Kτ (napetostna konstanta) sta odvisni od geometrije merilnih 
plošč, zato ima vsak senzorski sistem svoje geometrijske konstante. V primeru senzorskega 
sistema plošča-plošča konstanti izračunamo s pomočjo radija senzorja (r) in višine med 
senzorskima sistemoma h (ang. »gap«) po enačbah ((14) in (15)): 
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    Kτ =
2
𝑟3∙ 𝜋




       (15) 
S pomočjo enačb (14) in (15) lahko tako izračunamo elastični (G´) in viskozni doprinos (G˝) k 




) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿 =
2∙ℎ∙𝑀∙𝑐𝑜𝑠𝛿
𝑟4∙𝜋∙ 𝛺




) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛿 =
2∙ℎ∙𝑀∙𝑠𝑖𝑛𝛿
𝑟4∙𝜋∙ 𝛺







      (18) 
2.4 Časovno odvisne mehanske lastnosti 
Mehanske lastnosti trdnih polimerov in polimernih kompozitov se kot posledica vnesene 
obremenitve ali deformacije spreminjajo v odvisnosti od časa, zato pravimo, da so časovno 
odvisne. Spreminjanje teh lastnosti ima lahko velik vpliv na uporabnost polimernih 
materialov tako na kratki kot tudi na dolgi rok in je odvisno od številnih vplivnih faktorjev, 
kot so temperatura, tlak in vlaga. Za obremenitev ali deformacijo polimernega materiala 
uporabljamo energijo, del katere se po načelu drugega zakona termodinamike ohranja kot 
posledica elastičnega odziva materiala, del pa se sprosti v obliki toplote kot posledica 
viskoznega odziva materiala. Pri časovno odvisnem odzivu materiala se ta energija ne 
pretvarja v trenutku ali neskončno počasi, ampak v nekem točno določenem časovnem 
obdobju. V idealnem elastičnem telesu se vsa uporabljena energija ohrani, in se po 
razbremenitvi porabi za vrnitev materiala nazaj v prvotno stanje, v idealnem viskoznem telesu 
pa se vsa energija sprosti v okolico ali material, po razbremenitvi pa ta ostane trajno 
deformiran. Polimernim materialom pravimo, da so viskoelastični, saj je njihov odziv pod 
vplivom obremenitve nekje med idealnim elastičnim in idealnimi viskoznim telesom. Za 
napovedovanje takih odzivov se uporablja Deborahovo število De, ki predstavlja razmerje 
med karakterističnim oz. relaksacijskim časom snovi λ in časom deformacije t, enačba (19) 
[22] Za idealno elastično telo velja De = ∞, za idealno viskozno telo De = 0, za polimerne 




      (19) 
2.4.1 Lezenje 
V primeru, ko se pri konstantni napetosti deformacija materiala spreminja s časom, govorimo 
o lezenju materiala. Deformacija snovi je odvisna od časa delovanja vnesene napetosti. Kadar 
pa se pri konstantni vneseni deformaciji spreminja napetost v materialu, govorimo o 
relaksaciji. Mehanizmi deformacije, ki so posledica relaksacije in lezenja, so povezani z 
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molekulsko strukturo polimerov. Stalno vnašanje obremenitve povzroča, da se molekulske 
verige začnejo vrteti in odvijati, da razbremenijo obremenitev [23]. 
Strižna voljnost za primer koračne obremenitve je definirana po enačbi (20), kjer γ(t) 




      (20) 
Na sliki 10 je predstavljen graf, ki prikazuje krivuljo odvisnosti modula lezenja od časa t v 
log-log skali za delno kristalinične polimere. Vsak polimer ima 3 značilna vedenja v 
odvisnosti od časa: steklasto, prehodno in elastično. Jg (elastični modul) in Je (ravnotežni 
modul) predstavljata materialni konstanti, ki se s časom ne spreminjata. V primeru delno 
kristaliničnih polimerov se bo s časom deformacija povečevala in se ne bo ustalila. 
 
 
Slika 10: Odziv delno kristaliničnega polimera pri lezenju [24]. 
2.4.2 Vpliv temperature na časovno odvisne mehanske lastnosti 
Temperatura predstavlja povprečno kinetično energijo naključnega mikroskopskega gibanja 
delcev (Brownovo gibanje). V primeru polimerov, temperatura povzroči gibanje oziroma 
»vibriranje« molekul. S tem se poveča gibljivost polimernih verig, ki se posledično začnejo 
preurejati po prostoru, kar se na makro nivoju kaže kot povečanje specifičnega volumna, slika 
11. V primeru delno kristaliničnih polimerov pri zviševanju temperature najprej pride do 
prehoda iz steklastega v gumijasto stanje. Temperaturi, pri kateri se ta prehod pojavi, pravimo 
temperatura steklastega prehoda in jo označujemo s Tg. Pod to temperaturo je hitrost 
spremembe volumna manjša, verige so negibljive, ni rotacij okoli enojnih C-C vezi glavne 
polimerne verige, nihajo ali rotirajo le posamezni odseki verig. V tem območju prevladuje 
elastično obnašanje, kar pomeni, da sta lezenje in relaksacijski modul dokaj konstantna. Nad 
Tg, v gumijastem območju, pa se začne specifični volumen povečevati in s tem gibanje 
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polimernih verig, saj postanejo gibljivi tudi odseki glavne polimerne verige in pride do rotacij 
okoli enojnih vezi glavne polimerne verige. Začne prevladovati viskozno obnašanje, lezenje 
in relaksacijski modul pa se začneta s časom močno spreminjati. Če temperaturo še 
povečujemo, pride do spremembe agregatnega stanja iz gumijastega v neurejeno viskozno 
(tekoče) stanje. Temperatura, pri kateri se to zgodi se imenuje temperatura tališča (Tm). 
Brownovo toplotno gibanje premaga sekundarne Van der Waalsove sile, kar povzroči še večje 
gibanje polimernih verig in s tem povečanje specifičnega volumna. Zaradi razlike v 
polimernih kristalnih strukturah in polidisperznosti molekulskih mas, je Tm podana v širokem 
temperaturnem območju. Ko pa temperatura pade na temperaturo kristalizacije (Tc), se 
termično gibanje preneha, kar omogoča, da se začnejo makromolekul zlagati v lamele in 





Razumevanje temperatur faznih prehodov (Tg, Tm in Tc) je zelo pomembno pri uporabi 
polimerov v različnih procesih, kot je brizganje, pihanje, itd. Potrebno je ustrezno zasnovati 
hladilni sistem orodja, da se ohrani homogeno temperaturno okolje znotraj izdelka med 
postopkom oblikovanja. V nasprotnem primeru lahko material prehaja v različne prehode na 
različnih lokacijah izdelka. Posledično nastanejo na izdelku napake, kot so razpoke, 
deformacije, itd. Poleg tega je potrebno temperature faznih prehodov upoštevati tudi med 
samo predelavo. Za ohranjanje dimenzijske stabilnosti in strukturne celovitosti izdelka mora 
biti obdelovalna temperatura nad ali pod temperaturo steklastega prehoda (Tg)  [24]. 
Koncept prostega volumna predstavlja naključno razporeditev praznih prostorov med 
molekulami, ki se premikajo glede na gibanje molekul v materialu. Seštevek celotnega 
razpoložljivega praznega prostora oziroma skupni prosti volumen določa mobilnost molekul. 
Torej povišanje temperature poveča mobilnost polimernih verig, s čimer se poveča 
razpoložljiv prostor za relativno gibanje molekul zaradi obremenitve, posledično pa se 
Slika 11 Odvisnost volumna delno kristaliničnega 
polimera od temperature [24]. 
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pospeši proces lezenja. Na makroskali se to kaže kot horizontalni premik log-log krivulje 
lezenja proti krajšim časom po časovni logaritemski osi [24]. Na sliki 12 vidimo, da se je 
krivulja lezenja logJ(t)-logt pri višji temperaturi pomaknila proti krajšim časom, pri tem pa se 
oblika krivulje ni spremenila (ne pride do spremembe velikosti modula). V nasprotnem 
primeru, pri nižjih temperaturah, se krivulja pomakne proti daljšim časom oziroma v desno, 
zaradi upočasnjenega molekularnega gibanja.  
 
 
Slika 12: Premik krivulje lezenja kot posledica povišanja temperature [24].  
2.4.3 Časovno-temperaturno superpozicija 
Lastnosti polimerov in polimernih kompozitov se skozi celotno življenjsko dobo spreminjajo. 
Ker je njihova življenjska doba dolga več desetletij, bi eksperimentalno preizkušanje njihovih 
lastnosti trajalo zelo dolgo. Časovno-temperaturna superpozicija ali TTSP temelji na dejstvu, 
da viskoelastičen odziv pri povišani temperaturi spominja na tistega, ki ga material izkazuje v 
daljšem času. Ta postopek omogoča uporabo kratkih časovnih preizkusov, izmerjenih pri višji 
temperaturi, za napovedovanje obnašanje materiala v daljšem časovnem obdobju. Pri tem pa 
je pomembno, da se meritve TTSP izvajajo v linearnem viskoelastičnem območju. Glavno 
(t.i. sumarno) krivuljo dobimo tako, da opravimo več krajših izotermnih eksperimentov pri 
različnih temperaturah, ki jih nato premikamo v vodoravni smeri po logaritemski časovni osi 
glede na izbrani segment pri referenčni temperaturi. Premik vsakega segmenta glede na 
referenčni segment je določen s faktorjem premika, log aT, ki predstavlja vpliv temperature na 
mehansko obnašanje polimerov [24][25]. 
Na sliki 13 je prikazan primer časovno-temperaturne superpozicije. Testi lezenja so bili 
izvedeni pri petih različnih temperaturah (T5 > T4 > T3 > T2 > T1 ). Segmenti so bili sestavljeni 
s pomočjo faktorjev premika v glavno krivuljo.  
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Slika 13: Shematski prikaz določitve glavne krivulje, sestavljene iz petih segmentov [26]. 
2.5 Polimerno-lesni kompoziti 
2.5.1 Vpliv dodajanja delcev  
Za razumevanje in napovedovanje lastnosti kompozitov je potrebno vedeti, da dodajanje 
delcev vpliva tako na kemijske kot fizikalne lastnosti polimerne matrice. Do kemijskih 
sprememb lahko pride, če delci ali nečistoče na površini polnila katalizirajo degradacijo 
polimera. Uvedba polnil v polimerno matrico spremeni strukturo polimera zaradi adsorpcije 
delcev na polimer. Debelina medfazne površine je odvisna od interakcije polnila in matrice 
oziroma moči Van der Waalsovih, vodikovih in kovalentnih vezi med njima. Zaradi tega je 
zelo pomembna površinska obdelava polnila. Interakcije delcev na polimerno matrico lahko 
izboljšamo z dodatki, ki delujejo kot kompatibilizatorji ali pa kot maziva [27]. 
2.5.1.1 Termične lastnosti 
Z naraščanjem deleža lesnih delcev v polimerni matrici se zviša temperatura kristalizacije 
(Tc), stopnja kristaliničnosti (xcor) in temperatura tališča (Tm). Razlog za povišanje Tc in 
stopnje kristalizacije je v tem, da se lesni delci obnašajo kot nukleacijska jedra, ki spreminjajo 
termodinamske in kinetične pogoje kristalizacije, kar se kaže v hitrosti in stopnji kristalizacije 
ter velikosti kristalnih enot. Vendar pa lahko začnejo delci na neki točki ovirati nastanek 
kristalne strukture. To se zgodi pri visokih koncentracijah (okoli 50%), saj pri delno 
kristaliničnih polimerih to pomeni, da se je zmanjšal delež kristaliničnosti v končnem 
kompozitu. Tc, Tm in stopnja kristalizacije se prav tako povečajo z dodatkom 
kompatibilizatorjev zaradi nastanka močnejših medmolekulskih sil. Z naraščanjem deleža 
lesnih delcev in dodatkom kompatibilizatorjev se zviša tudi temperatura steklastega prehoda 
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(Tg), zaradi nastanka močnejših interakcij med delci in matrico, ki znižuje mobilnost oziroma 
rotacijo polimernih verig [28]. 
2.5.1.2 Mehanske lastnosti 
Natezna trdnost, natezna deformacija in udarna žilavost se z  naraščanjem deleža lesne moke 
v polimerno-lesnih kompozitih znižujejo. Eden izmed razlogov je lahko v zmanjšanju količine 
polipropilena in v povečanja nepravilnosti v kompozitu. Drugi razlog pa je posledica slabe 
adhezije med delci in polimerno matrico. Poleg tega je lahko razlog tudi to, da se leseni delci 
v kompozitu ob absorpciji vlage razširijo, kar povzroči mikro razpoke, ki se začnejo širiti po 
celotnem kompozitu. Različni dodatki, npr. kompatibilizator (MAPP), izboljšujejo mehanske 
lastnosti WPC kompozitov, saj izboljšujejo interakcijo med polipropilenom in lesnimi delci. 
Tako imajo WPC kompoziti z dodatki veziv višjo natezno in upogibno trdnost ter udarno 
žilavost.  
Youngov modul narašča z naraščanjem deleža lesnih delcev, kar pomeni, da postajajo 
materiali bolj togi, saj so lesni delci bolj togi od polipropilena. To se odraža tudi pri reoloških 
meritvah, kjer se elastični modul poveča z naraščajočim deležem lesnih delcev. Lesna moka 
zmanjšuje duktilnost polimerne matrice, zato so kompoziti bolj krhki. Poleg tega se natezna in 
upogibna trdnost zvišujeta z velikostjo delcev [29]. 
Na mehanske lastnosti polimerno-lesnih kompozitov vpliva tudi vrsta lesa. Lesna moka iz 
mehkejših vrst lesa se bolj uporablja kot iz trših vrst lesa, saj je lažja za predelavo in povečuje 
mehanske lastnosti. Razlog za tak pojav je v kemijski sestavi obeh vrst lesa, poleg tega pa je 
mehkejša struktura lesa bolj prožna v primerjavi s trdnejšim trdim lesom [30]. 
2.5.1.3 Reološke lastnosti 
Vpliv koncentracije delcev 
Polimerno-lesni kompoziti z visokim deležem lesne moke se pripravljajo pri visokih 
temperaturah in visokih strižnih hitrostih. Viskoznost taline kompozitov mora biti pri tem 
dovolj nizka, da se talina lahko preoblikuje in dovolj visoka, da dosežemo primerno disperzijo 
v mešanici. Naraščanje deleža delcev poveča elastični (G´) in viskozni modul (G´´) ter 
zmanjša linearno viskoelastično območje. Kompleksna viskoznost z naraščanjem deleža 
lesnih delcev narašča, saj lesna moka ovira gibanje polimerne verige. Kompoziti z različno 
koncentracijo lesnih delcev pri nizkih strižnih hitrostih izkazujejo Newtonsko območje 
viskoznosti, ki postaja krajše z naraščanjem koncentracije lesne moke. Za polimerno-lesne 
kompozite je značilno strižno odvisno upadanje viskoznosti, ki se po prehodu iz Newtonskega 
območja pojavi pri različnih strižnih hitrostih, odvisno od koncentracije lesne moke [31]. 
Vpliv velikosti delcev 
Z naraščanjem velikosti delcev kompleksna viskoznost, elastični modul in viskozni modul 
padajo. Večja razlika v kompleksni viskoznosti glede na velikost delcev je pri višjih deležih 
polnjenja. Z večanjem velikosti delcev, se povečuje tudi delež praznih prostorov v polimeru, 
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kar pomeni, da imajo polimerne verige večjo gibljivost in zato boljši pretok [30]. Najvišjo 
viskoznost bi imeli delci različnih velikosti, saj bi tako zapolnili največji delež praznega 
prostora in bi se polimerne verige težje gibale.  
Vpliv vrste lesa 
Odstranjevanje lignina in/ali hemiceluloze iz lesne moke spremeni kristaliničnost in 
mikrostrukturo celičnih sten lesa. Lignin spada med zamrežene amorfne polimere, medtem ko 
je hemiceluloza razvejan polimer z nižjo molekulsko maso kot celuloza. Odstranjevanje 
lignina in hemiceluloze iz lesa se odraža na spremembah viskoznosti, elastičnega in 
viskoznega modula polimerno lesnih kompozitov. Viskoznost, G˝ in G´padajo v naslednjem 
zaporedju: BLH > BH > LM > BL, pri čemer so posamezne kratice [32]: 
LM – lesna moka, ki vsebuje lignin, celulozo in hemicelulozo. 
BH – lesna moka, ki vsebuje lignin in celulozo, in je brez hemiceluloze. 
BL – lesna moka, ki vsebuje celulozo in hemicelulozo, in je brez lignina. 
BLH – lesna moka, ki vsebuje samo celulozo, in nima lignina in hemiceluloze. 
Vpliv dodatkov  
Maziva, kot so stearinska kislina (SA), parafinski vosek (Wax) in cinkov stearat (ZnSt), v 
polimerno-lesnih kompozitih znižujejo kompleksno viskoznost in relaksacijski čas. Delež 
lesnih delcev ima majhen vpliv na učinkovitost maziva, kar kaže na slabo interakcijo med 
mazivom in delci. Najnižjo viskoznost majo kompoziti z dodatkom stearinske kisline, kar 
lahko pripišemo esterifikaciji med COOH skupino v stearinski kislini in OH skupino v lesnih 
delcih, ki zmanjša elektrostatično interakcijo med delci in zmanjšanje njihove polarnosti. 
Poleg stearinske kisline ima najboljši učinek na tok WPC kompozitov parafinski vosek, saj 
prodre med polipropilenske molekule in oslabi medmolekulske sile ter s tem olajša 
deformacijo in zdrs med polimernimi verigami. Relaksacijski čas λ pade z dodatkom 
kateregakoli maziva, kar pomeni, da se z dodatkom maziva zmanjša zapletenost molekulskih 
verig in medmolekulske sile [6]. 
Polipropilen z anhidridom maleinske kisline (MAPP) je kompatibilizator oziroma vezivo, ki 
ga največkrat dodajo polipropilenu, da izboljšajo lastnosti med delci in matrico. OH skupine 
iz lesne moke reagirajo z anhidridom iz MAPP in tvorijo esterske vezi. Polimer v MAPP in 
anhidrid sta povezana s staljenim termoplastom. Tako dobimo mehansko povezavo med 
hidrofilnimi lesnimi delci in hidrofobnim termoplastom, slika 14 [28]. Boljša interakcija med 
lesnimi delci in polimerom se odraža na padcu viskoznosti ter manj izrazitem strižno 
odvisnem upadanju viskoznosti. 
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Slika 14: Delovanje dodatka polipropilena z anhidridom maleinske kisline [28]. 
2.5.1.4 Časovno odvisne mehanske lastnosti 
Voljnost WPC materialov se z naraščajočim deležem lesa znižuje, kar pomeni, da se snov 
težje deformira in je bolj odporna na lezenje. Deformacija polimerno-lesnih kompozitov se 
hitreje ustali pri kompozitih z višjim deležem delcev, saj lesni delci ovirajo gibanje 
polimernih verig, pri nižjih koncentracijah lesa pa lezenje poteka dlje časa [33]. 
Prav tako se deformacija zaradi lezenja skoraj 2x zmanjša z dodatkom polipropilena z 
anhidridom maleinske kisline (MAPP). Ta vpliva kot kompatibilizator, saj izboljša interakcije 
med polimerno matrico in lesnimi delci, zaradi česar je material bolj tog, polimerne verige pa 
so manj mobilne. Posledično ima natezna trdnost po lezenju podobne vrednosti kot pred 
lezenjem [34]. 
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Materiali 
V magistrski nalogi sem testirala polipropilensko-lesne kompozite. Surovi polipropilen, ki 
sem ga uporabljala kot vezivo, je bil PP Braskem z gostoto 0,94 g/cm3 in indeksom talilnega 
toka 20 g/10 min. Poleg tega sem za pripravo kompozitov uporabljala tudi recikliran 
polipropilen, in sicer Eco Meplen IC M20 BK z gostoto 0,90 g/cm3 in indeksom talilnega toka 
50 g/10 min. Lesna vlakna so bila pridobljena od lesnopredelovalnega podjetja kot stranski 
produkt brušenja. Sestavljala sta jih smrekov in borov les (približno 80 : 20%). 
S pomočjo zgoraj omenjenih materialov smo pripravili polimerno lesne kompozite z različnim 
deležem lesne moke, tabela 2. 
Tabela 2: Količina dodane lesne moke in poimenovanje pripravljenih kompozitov. 
% ut. 0% WF 5% WF 10%WF 20%WF 30%WF 40%WF 
PP WPC_0 WPC_5 WPC_10 WPC_20 WPC_30 WPC_40 
Recikliran 
PP 
R_WPC_0 R_WPC_5 R_WPC_10 R_WPC_20 R_WPC_30 R_WPC_40 
 
3.1.1 Proces priprave materiala 
Za pripravo polimerno-lesnih kompozitov smo uporabili dva različna matrična materiala in 
sicer, surovi PP in recikliran PP. Kompozite smo pripravili z mešanjem taline PP in lesne 
moke brez kakršnih koli dodatkov za obdelavo. Pred ekstruzijo smo lesno moko in PP 2 uri 
sušili v pečici na 90°C , s čimer smo odstranili vodo oziroma vlago iz materiala. Nato smo 
obe komponenti zmešali in počasi dodajali v lijak dvo-valjčnega ekstruderja PolyLab 
HAAKE Rheomex PTW 16 od proizvajalca Thermo Haake iz Nemčije, slika 15. Enakomerno 
porazdelitev matrice in lesne moke smo zagotovili tako, da smo vsako zmes 4-krat 
ekstrudirali. Po vsakem ekstrudiranju smo material z granulatorjem peletirali (slika 16) in nato 
dali granule ponovno v lijak.  
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Slika 15: Ekstruder PolyLab HAAKE Rheomex PTW 16 
 
Slika 16: Granulator 
Temperatura taline v ekstruderju je bila v vseh primerih 190°C. Za zagotavljanje te 
temperature je bilo potrebno spreminjati temperaturo šobe za različne kompozite. Izmerjene 
povprečne temperature šobe za posamezne materiale so prikazane v tabeli 3. Hitrost polža v 
ekstruderju je bila v vseh primerih nastavljena na 80-90 vrtljajev/minuto. 
 
Tabela 3: Izmerjene povprečne temperature šobe v ekstruderju za posamezne materiale 
Oznaka 
materiala 




189,9 189,9 191,4 194,0 191,9 196,5 
Oznaka 
materiala 




185,0 185,07 191,4 185,0 185,3 193,8 
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Z naraščanjem deleža lesne moke je pri izhodnem ekstrudiranem materialu prišlo do 
površinskih nepravilnosti, imenovanih tudi »sharkskin effect«. Te nepravilnosti so bile z 
naraščajočim deležem lesne moke vse bolj izrazite, kar lahko pripišemo slabi adheziji med 
nepolarnim polimernim vezivom in polarnimi lesnimi delci. Primer polimerno-lesnega 
kompozita s 40% deležem lesne moke, ki prihaja iz šobe ekstruderja, je prikazan na sliki 17. 
 
Slika 17: Površinske nepravilnosti pri ekstrudiranju kompozita s 40 ut.% lesne moke 
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3.2 Naprave in metode za merjenje 
3.2.1 DSC – Diferenčna dinamična kalorimetrija 
Diferenčna dinamična kalorimetrija je najbolj uporabljena tehnika za termično analizo 
polimernih materialov. Spremembe toplotnih lastnosti vzorca lahko določimo izotermno kot 
funkcijo časa ali pri konstantni hitrosti segrevanja oziroma hlajenja v odvisnosti od 
temperature. Merilni instrument meri razliko v dovedenem (oz. odvedenem) toplotnem toku 
(W ali J/s), vzorca in reference po predhodno nastavljenem temperaturnem programu. Iz 
dobljene krivulje lahko izračunamo entalpijo prehoda (H), ki predstavlja vrednost integrala 
pod površino vrha, ki ustreza energiji faznega prehoda [35]. 
Temperaturne spremembe v vzorcu so posledica eksotermnih in endotermnih reakcij v vzorcu 
in posledično zvišajo oziroma znižajo temperaturo vzorca v primerjavi z referenco. Naprave 
torej merijo razliko v porabljeni toploti pri vzdrževanju ničelne temperaturne razlike med 
vzorcem in referenco, slika 18. Razlika v toplotni moči (ΔP) je razlika v toplotnem toku (ΔQ) 




Za merjenje termičnih lastnosti sem uporabila napravo DSC Q200 od proizvajalca TA 
Instruments. Za meritve smo natehtali maso v območju 11,0– 19 mg (odvisno od materiala; 
poskrbela sem, da je bila masa vzorcev vedno približno enaka), hitrost segrevanja in hitrost 
ohlajanja pa je bila 10°C/min. Vse meritve so bile izvedene v dušikovi atmosferi s pretokom 
dušika 20 mL/min. Material sem najprej ohladila do temperature -70°C, ki je ostala 
konstantna 5 min, nato pa sem vzorec segrevala do temperature 200 °C, ki je ponovno ostala 
konstantna 5 min. Sledilo je ponovno ohlajanje do -70°C. Izvedla sem dva cikla segrevanja in 
en cikel ohlajanja. S pomočjo prvega gretja smo dobili informacije o strukturi materiala, ki je 
nastala zaradi procesa brizganja. Pri drugem ciklu segrevanja pa so bili pogoji bolj 
kontrolirani, saj je bila termična zgodovina, ki je nastala kot posledica priprave materiala, že 
izničena. Temperaturni potek testiranja je prikazan na sliki 19. Za vsak vzorec sem naredila 4 
meritve, rezultate pa sem nato povprečila. 
Slika 18: Shema merjenja pri uporabi DSC naprave [36]. 
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Slika 19: Temperaturni potek testiranja - odvisnost temperature od časa 
Talilna temperatura (Tm) in talilna entalpija (ΔHf) so bile določene iz obeh ciklov segrevanja. 




∙ 100    (22) 
pri čemer je ΔH° talilna entalpija za 100% kristalinični polipropilen in znaša 207 J/g [37], M 
pa delež lesne moke.  
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3.2.2 Reometer 
Meritve reoloških in časovno odvisnih lastnosti sem pri svojem delu opravila na rotacijskem 
reometru z nastavljivo strižno napetostjo, MCR 302, od proizvajalca Anton Paar (slika 20). 
Teste za določitev reoloških lastnosti sem izvedla s senzorskim sistemom dveh vzporednih 
plošč, med katerima je bila razdalja 1 mm, premer plošč pa je bil 25 mm. Temperatura, pri 
kateri sem izvajala meritve, je bila konstantna, T = 190°C, kar sem dosegla z uporabo grelca 
in grelne kape okoli vzorca. 
 
 
Slika 20: Reometer MCR 302, Anton Paar 
Izvajala sem različne tipe meritev: 
 Reološke teste kompozitne taline: tokovne, amplitudne in frekvenčne teste.  
 Teste na kompozitih v trdnem stanju: testi lezenja. 
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3.2.2.1 Reološki testi talin 
Tokovni testi 
Tokovni testi nam povedo, kako se dinamična viskoznost spreminja z naraščanjem strižne 
napetosti. Pri teh testih gre za destruktivno metodo, saj strižne hitrosti oziroma strižne 
napetosti povečujemo do visokih vrednosti, zato se struktura materiala med samo meritvijo 
podre. V predstavljenem delu so meritve tokovnih lastnosti potekale v dveh intervalih, in 
sicer, v prvem intervalu se je strižna napetost povečevala od 10 do 7000 Pa, v drugem pa 
zmanjševala od 7000 Pa do 10 Pa. S pomočjo dobljenih rezultatov sem spremljala, ali se je 
struktura vzorca pri visokih strižnih napetostih podrla, ter kako hitro se je pri zmanjševanju 
napetosti obnovila k začetnemu stanju.  
Amplitudni testi 
Pri amplitudnih testih spremljamo spreminjanje elastičnega (G´) in viskoznega (G˝ ) modula v 
odvisnosti od strižne deformacije pri konstantni frekvenci oscilacije. S pomočjo amplitudnih 
testov določimo linearno viskoelastično območje, kjer sta G´ in G˝ neodvisna od naraščajoče 
strižne deformacije. Z naraščanjem strižne deformacije se nad LVO struktura materiala začne 
podirati, zato začneta oba modula padati. S pomočjo teh testov tako dobimo območje 
deformacij, v katerem se struktura materiala ne poruši in pri teh deformacijah nato izvedemo 
frekvenčne teste. Najvišji deformaciji, do katere je odziv materiala v območju linearnega 
odziva, pravimo kritična strižna deformacija (γkr). Za vzorce kompozitov, ki so vsebovali 0%, 
5%, 10% in 20% lesne moke, so bili amplitudni testi narejeni pri  strižni deformaciji, ki je 
naraščala od 0,0001 – 1%. Pri 30% in 40% dodatku lesne moke pa se je struktura kompozitov 
hitreje porušila, zato so bili amplitudni testi izvedeni v nižjem območju, in sicer 0,00001 – 
0,1%. Vsi amplitudni testi so bili opravljeni pri konstantni frekvenci 1 Hz. 
Frekvenčni testi 
Pri frekvenčnih testih merimo odvisnost elastičnega (G´) in viskoznega (G˝ ) modula v 
odvisnosti od frekvence oscilacije pri konstantni strižni deformaciji. Ker je frekvenca obratna 
vrednost časa, s temi testi napovemo obnašanje modulov s časom. Testi potekajo v območju 
LVO, da ne pride do porušitve strukture materiala. Pri vzorcih, ki so vsebovali 0%, 5%, 10% 
in 20% lesne moke sem teste izvajala pri 0,1% strižni deformaciji, pri 30% in 40% dodatku pa 
pri 0,01%. V vseh primerih je frekvenca oscilacije padala od 100 – 0,01 Hz.  
3.2.2.2 Reološki testi trdnih snovi 
Časovno odvisne mehanske lastnosti 
Vzorci za izvedbo meritev časovno odvisnih mehanskih lastnosti so bili izdelani s pomočjo 
brizganja, pri čemer je bil vhodni material v obliki prej narejenih granul. Vzorce sem najprej 
toplotno obdelala (slika 21). S tem sem se izognila zaostalim napetostim, ki nastanejo zaradi 
neenakomernega ohlajevanja pri procesu brizganja vzorcev. Na ta način sem lahko nato 
merila mehanske lastnosti voljnosti brez vpliva predhodne zgodovine obremenjevanja. Pred 
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začetkom toplotne obdelave smo iz komore odstranili kisik, s čimer smo preprečili 
kakršnekoli spremembe materiala zaradi reakcije s kisikom. To smo naredili s prepihovanjem 
vzorcev z dušikom. Toplotna obdelava je potekala 3 ure pri temperaturi 90°C, nato pa je 
sledilo počasno ohlajevanje na sobno temperaturo s hitrostjo 0,1°C/min.  
 
Slika 21: Toplotna obdelava vzorcev; zgornja vrsta WPC, spodnja pa R-WPC 
Merjenje voljnosti je potekalo v naslednjih korakih: 
 Na začetku vsake meritve, smo vzorec najprej 6 ur počasi ohlajali do -10°C (hitrost 
ohlajanja je bila 0,1°C/min) zato, da ne bi nastale kakršnekoli zaostale napetosti v 
materialu. 
 Sledila je 1 uro stabilizacije na temperaturi -10°C v neobremenjenem stanju, da se je 
vzorec segrel po celotnem volumnu.  
 Nato smo vzorec obremenjevali 1000 sekund s strižno napetostjo τ = 10000 Pa in 
merili spremembo deformacije v materialu. 
 Po opravljeni meritvi pri -10°C smo vzorec takoj začeli segrevati na 0°C (hitrost 
segrevanja je bila 1,5°C/min). 
 Ko smo dosegli temperaturo 0°C, smo vzorec pri tej temperaturi ponovno pustili 
neobremenjenega 1 uro. 
 Nato smo izvedli enak test kot prej pri temperaturi 0°C. 
 Enak postopek smo ponavljali še pri temperaturah 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 
60°C, 70°C, 80°C in 90°C. 
 Na koncu smo počakali, da se je vzorec ohladil na sobno temperaturo. 
Skozi celoten čas meritve je bila vrednost normalne sile na vzorec nastavljena na 0 N, s čimer 
sem preprečila, da bi prišlo do notranjih napetosti v materialu. Zaradi temperaturnih raztezkov 
in skrčkov je pomembno, da senzor prilagaja svojo pozicijo (višino) med merilno glavo in 
vzorcem. Prav tako sem skozi celotno meritev pri vseh temperaturah uporabljala isti vzorec, 
med tem pa ga nisem premikala.  
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Z omejenimi meritvami sem dobila strižni modul lezenja J(t,T), ki ga program izračuna iz 




      (23) 
kjer M predstavlja moment obremenitve, φ kot zasuka vzorca, l dolžino vzorca, K pa 
geometrijski oblikovni faktor prereza vzorca, ki ga izračunamo po enačbi (24) [38], kjer a in b 
predstavljata širino in debelino vzorca (a≥b): 









)].    (24) 
Pridobljene krivulje so prikazovale odvisnost strižnega modula od časa. Za vsak material sem 
naredila 2 ponovitvi. S pomočjo teh krivulj sem izračunala povprečje vseh segmentov 
voljnosti posameznega vzorca pri izmerjeni temperaturi. Ker nas je zanimalo lezenje polimera 
skozi daljše časovno obdobje, sem uporabila postopek časovno-temperaturne superpozicije, 
omenjeno v poglavju 2.5.2. S pomočjo programa CFSA (The closed Form Shifting Algorithm 
ver. 5.0), kamor sem vnesla izmerjene segmente, sem dobila sumarno krivuljo pri izbrani 
referenčni temperaturi 50°C. Nato sem z WLF (Williams–Landel–Ferry) enačbo izračunala 




,     (25) 
kjer je TR referenčna temperatura, T temperatura merjenja, C1 in C2 pa konstanti materiala, ki 
sta določeni za vsak material posebej. Sumarno krivuljo pri referenčni temperaturi (50°C) sem 
nato premaknila za vrednost premaknitvenega faktorja na mesto željene temperature. Za 
izbrano temperaturo sem izbrala 25°C, ker se polimerno-lesni kompoziti večinoma 
uporabljajo pri tej temperaturi. 
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4 Rezultati in razprava 
Na sliki 22 so predstavljene granule polimerno-lesnih kompozitov, in sicer v zgornji vrstici je 
na levi strani čisti PP, nato pa proti desni narašča delež lesne moke: 5%, 10%, 20%, 30% in 
40%. V spodnji vrstici so v enakem zaporedju razvrščene granule polimerno-lesnih 
kompozitov, vendar z recikliranim PP. Iz slike je razvidno, da se z dodatkom lesa spreminja 
barva granul in je vsakič bolj podobna barvi lesa. Med recikliranim in surovim PP ter 
njihovimi kompoziti ni vidne razlike v barvi pripravljenih materialov. Z naraščanjem deleža 
lesne moke pa se je spreminjala struktura, saj je bil čisti PP dokaj gladek, nato pa je material 
postajal vsakič bolj podoben žagovini.  
 
 
Slika 22: Granule vzorcev: zgornja vrsta WPC, spodnja pa R-WPC (od leve proti desni narašča deleže lesne 
moke). 
4.1 Reološke lastnosti 
V temu podpoglavju so predstavljene reološke lastnosti polimerno-lesnih kompozitov. 
Tokovno obnašanje sem izvajala pri destruktivnih strižnih pogojih, kar pomeni, da se je 
struktura materialov med izvajanjem podirala. Amplitudne in frekvenčne teste sem izvajala 
pri oscilacijskih, nedestruktivnih strižnih pogojih, kar pomeni, da sta bili strižna deformacija 
in frekvenca tako majhni, da nista povzročili porušitve strukture v materialu.  
4.1.1 Tokovne krivulje 
Tokovne krivulje polimerno-lesnih kompozitov so prikazane na slikah 23-28. Pri primerjavi 
tokovnih lastnosti med surovim in recikliranim PP so rezultati pokazali, da je recikliran PP 
izkazoval nekoliko nižjo viskoznost v celotnem območju strižnih napetosti, slika 23. To je 
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skladno s teorijo, saj je eden od pogosteje omenjenih mehanizmov degradacije pri 
polipropilenu razpad oziroma krajšanje polimernih verig. Te se lažje premikajo, zato je trenja 
med verigami manj, kar se kaže v nižji viskoznosti taline. Poleg tega je za recikliran PP 
značilno bolj izrazito strižno odvisno upadanje viskoznosti, kar so potrdili tudi naši rezultati. 
V območju nizkih strižnih napetosti (10 Pa do 100 Pa) tako recikliran kot nerecikliran PP 
izkazujeta Newtonski plato, z naraščanjem strižne napetosti pa se začne viskoznost v obeh 
primerih zmanjševati. Pri recikliranem PP se viskoznost zmanjšuje hitreje, kar pomeni, da 
recikliran PP izkazuje bolj izrazito strižno upadanje viskoznosti v primerjavi z nerecikliranim 
PP.   
 
Slika 23: Odvisnost viskoznosti od strižne napetosti za surovi PP in za recikliran PP 
Na sliki 24 so prikazane tokovne krivulje WPC-jev s surovim PP, na sliki 25 pa z recikliranim 
PP. Iz rezultatov je razvidno, da se viskoznost v vseh primerih z naraščajočo strižno 
napetostjo v območju med 10 Pa in 7000 Pa zmanjšuje. Pri kompozitih z višjo vsebnostjo 
lesne moke (30% in 40%) viskoznost v območju nižjih strižnih napetosti (10 Pa – 100 Pa) 
počasi pada, medtem ko je viskoznost pri ostalih kompozitih (0%, 5%, 10%, 20%) v tem 
območju konstantna. V območju višjih strižnih napetosti pa viskoznost pri vseh kompozitih z 
naraščajočo strižno napetostjo pada, pri čemer pa je padec viskoznosti bolj izrazit pri višjih 
vsebnostih lesne moke. To nakazuje na to, da polimerno-lesni kompoziti spadajo med  
materiale s strižno upadajočo viskoznostjo, za katere velja, da pri nizkih strižnih napetostih 
izkazujejo Newtonski plato s konstantno viskoznostjo in strukturo, ki se zoperstavlja toku. Z 
naraščanjem strižne napetosti se začnejo molekule in delci orientirati v smeri striga, kar 
povzroči padec viskoznosti. Nekatere molekule se začnejo tudi razpletati, kar povzroči še 
lažje tečenje in s tem večji padec viskoznosti. Ta je pri materialih z nižjim deležem lesne 
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naraščajo strižno napetostjo večji. To nakazuje na naraščanje strižno odvisnega upadanja 
viskoznosti z naraščanjem deleža lesne moke. Viskoznosti proučevanih materialov so se z 
večanjem deleža lesne moke pri nižjih strižnih napetostih zviševale. Prav tako so se zviševale 
tudi viskoznosti pri visokih strižnih napetostih, vendar so v tem območju razlike med 
materiali manjše. Naraščanje viskoznosti s količino dodane lesne moke je najverjetneje 
posledica tega, da lesni delci ovirajo gibanje polimernih verig. Pri nizkih strižnih napetostih je 
struktura kompozitov bolj občutljiva na sile, ki delujejo med molekulami. Zaradi nepolarnega 
PP in polarnega lesa pride do močnejših interakcij med delci pri višjih deležih lesne moke. 
Ker so adhezivne sile večje od strižnih, začnejo lesni delci aglomerirati, kar povzroči večje 
razlike v viskoznosti med kompoziti z različnim deležem lesa. V območju delovanja visokih 
strižnih napetosti se aglomerati začnejo razdirati in urejati v smeri striga, posledično se 
viskoznost močno zniža.  
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Slika 25:Odvisnost viskoznosti od strižne napetosti za WPC z recikliranim PP 
 
Odvisnost viskoznosti od strižne napetosti lahko opišemo s potenčnim zakonom: 
𝜂 = 𝐾 ∙ ?̇?(𝑛−1)  oziroma  𝜏 = 𝐾 ∙ ?̇?𝑛,   (26) 
kjer K predstavlja konsistenco tekočine, n indeks tokovnega obnašanja, τ strižno napetost, ?̇? 
strižno hitrost in η viskoznost.  
Indeks tokovnega obnašanja določa naklon krivulje odvisnosti strižne napetosti od strižne 
hitrosti. Za vse proučevane materiale sem s pomočjo tokovnih krivulj določila vrednost 
parametra n v območju med 100 Pa in 7000 Pa, ker so v tem območju vsi materiali izkazovali 
strižno upadanje viskoznosti. Iz rezultatov na sliki 26 vidimo, da imajo kompoziti brez 
dodatka lesne moke in kompoziti s surovim PP pri 5% in 10% dodatku vrednost n blizu 1, kar 
je značilno za newtonske tekočine, pri katerih je viskoznost v odvisnosti od strižne hitrosti 
konstantna. Z naraščanjem deleža lesne moke se je n zmanjševal, kar pomeni, da je strižno 
odvisno upadanje viskoznosti polimerno-lesnih kompozitov naraščalo, kar se je odražalo na 
močnem padcu viskoznosti pri višjih strižnih hitrostih. Najnižji n so izkazovali kompoziti s 
40% dodatkom, tako v primeru surovega kot v primeru recikliranega PP. Lesni delci lahko 
tvorijo aglomerate, ki ostanejo zaradi adhezivnih sil skupaj in tem povečujejo strižno odvisno 
obnašanje. Verjetnost nastajanja aglomeratov se povečuje z naraščanjem deleža lesnih delcev, 
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Poleg omenjenega je bila iz rezultatov opazna tudi razlika v indeksu tokovnega obnašanja 
med kompoziti s surovim in z recikliranim PP. Slednji so izkazovali nekoliko nižje vrednosti 
parametra n, kar pomeni, da kompoziti z recikliranim PP izkazujejo bolj izrazito strižno 
odvisno upadanje viskoznosti v primerjavi z nerecikliranim PP. To bi lahko pripisali razpadu 
polimernih verig med procesom recikliranja in s tem večji spremembi strukture med 
povečanjem strižne hitrosti. 
 
 
Slika 26:Odvisnost parametra n (po potenčnem zakonu) oziroma naklona tokovne krivulje od deleža 
recikliranega materiala za WPC in recikliran WPC 
 
Tokovne meritve so potekala v dveh korakih, in sicer sem najprej spreminjala strižno napetost 
od 10 Pa do 7000 Pa, v drugem koraku pa nazaj od 7000 Pa do 10 Pa. S tem sem preverila 
strukturne spremembe v vzorcu zaradi delovanja striga. Na slikah 27 in 28 vidimo, da se je v 
vseh primerih viskoznost v drugem koraku zmanjšala, kar nakazuje na to, da so materiali 
izkazovali časovno odvisno viskoznost oziroma tiksotropno vedenje. To si lahko razlagamo s 
podiranjem notranje strukture ob povečanju strižne napetosti, ob zmanjševanju strižne 
napetosti pa se struktura začne ponovno urejati, vendar ne do popolnosti, ker je čas trajanja 
meritve prekratek, za obnovitev prvotne porazdelitve delcev. Ker viskoznost v času trajanja 
meritve ne doseže prvotnih vrednosti, je proces ireverzibilen. Pri čistem PP in PP s 5% in 
10% dodatkom je histerezna zanka manjša, kot pri 20%, 30% in 40% dodatku. To velja tudi 
za kompozite, narejene na osnovi recikliranega PP. Razlog za večjo histerezno zanko je v tem, 
da večji delež delcev povzroči večjo neurejenost v materialu in aglomeracijo delcev, zaradi 
česar težko dosežemo enako porazdelitev delcev kot pred podiranjem strukture. V primeru 
nizkih deležev in čistem PP pa se meritvi skoraj prekrivata, kar kaže, da se reološke lastnosti 
materiala skoraj niso spremenile. Iz tega sklepam, da dodatek nizke koncentracije lesa ne 
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Slika 27: Odvisnost viskoznosti od strižne napetosti za WPC z nerecikliranim PP (pojav tiskotropije). 
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4.1.2 Amplitudni testi  
Rezultati amplitudnih testov so prikazani na slikah 29-32. Kot vidimo na sliki 29 in 30, je bil 
viskozni doprinos (G′′) v vseh primerih višji od elastičnega modula (G′). Dinamična modula 
sta na prehodu iz linearnega viskoelastičnega območja (LVO) postopno pojemala. Z 
naraščanjem deleža lesne moke je območje LVO postajalo ožje. Pri vseh materialih opazimo, 
da začne elastični modul pojemati prej in bolj izrazito kot viskozni. Zaradi tega je elastični 
modul določal območje LVO. Pri 30% in 40% dodatku se je struktura kompozitov začela 
podirati že pri nizkih deformacijah, zato je bilo potrebno območje deformacije za meritve 
nastaviti na nižje deformacije (0,0001 - 0,01%).  
 
 
Slika 29:Odvisnost G` in G`` od strižne deformacije za WPC z nerecikliranim PP 
Rezultati testov WPC z recikliranim in s surovim PP so bili dokaj podobni, razen v primeru 
40% dodatka, pri katerem je R_WPC_40 izkazoval višje vrednosti obeh, elastičnega in 
viskoznega modula, kot WPC_40. Iz tega lahko sklepamo, da recikliranje ni imelo bistvenega 
vpliva na viskoelastične lastnosti, še posebej elastični in viskozni modul. Večji vpliv na 
dinamična modula je bil opažen pri interakcijah lesnih delcev s polimernim vezivom. S 
pomočjo amplitudnih testov smo določili zgornjo mejo amplitude strižne deformacije, pri 
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pogojih izvedli frekvenčne teste. Izbrana strižna deformacija je bila za 0%, 5%, 10% in 20% γ 
= 0,1%, za 30% in 40% delež pa γ = 0,01%. 
 
 
Slika 30:Odvisnost G` in G`` od strižne deformacije za WPC z recikliranim PP 
 
Na slikah 31 in 32 je prikazana odvisnost tanδ od strižne deformacije. Vsi materiali so 
izkazovali tanδ večji od 1, kar pomeni, da je pri vseh kompozitih prevladovala viskozna 
komponenta nad elastično. Z naraščanjem deleža lesne moke se je tanδ z naraščajočo 
deformacijo zmanjševal in pri višjih koncentracijah dosegel vrednosti blizu 1, kar pomeni, da 
se je viskozni doprinos zmanjševal, polnilo pa je bolj vplivalo na elastično komponento kot na 
viskozno. Posledično so kompoziti z višjim deležem lesnih delcev izkazovali obnašanje, 
podobno viskoelastičnim trdnim telesom. Največji tanδ je bil določen za čisti PP (tako 
recikliran kot surovi), kar nakazuje, da sta imela ta dva vzorca najbolj viskozni značaj. To je 
skladno s prejšnjimi meritvami, saj so kompoziti z višjim deležem lesne moke izkazovali višje 
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Slika 31:Odvisnost faznega zamika od strižne deformacije za WPC z nerecikliranim PP 
 
Slika 32:Odvisnost tangensa faznega zamika od strižne deformacije za WPC z recikliranim PP 
4.1.3 Frekvenčni testi 
Na slikah 33-35 so prikazane meritve frekvenčnih testov. S pomočjo frekvenčnih testov 
ugotavljamo časovno-odvisno spreminjanje deformacije, saj je frekvenca inverzna času. 
Kratkoročno vedenje se simulira s hitrim gibanjem, to je pri visokih frekvencah, dolgoročno 
pa s počasnim gibanjem, torej pri nizkih frekvencah. 
Na slikah 33 in 34 vidimo, da so vsi materiali v območju nizkih frekvenc izkazovali lastnosti 
viskozne tekočine, saj je viskozna komponenta v tem področju prevladovala na elastično. Z 
naraščanjem frekvence se je razlika med moduloma zmanjševala, G′ je naraščal hitreje kot 
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G′′, in pri določeni frekvenci oscilacije je prišlo do točke prehoda krivulj, kjer sta G′′ in G′ 
izkazovala enake vrednosti. Obratno vrednost frekvence, pri kateri pride do prehoda krivulj 
modulov G' in G'', imenujemo karakteristični relaksacijski čas. Nad to frekvenco vsi testirani 
materiali izkazujejo bolj elastične lastnosti kot viskozne, saj je G′ večji od G′′. Razlika med 
moduli glede na delež dodane lesne moke, je bila pri nižjih frekvencah večja kot pri višjih 
frekvencah. Pri nizkem deležu (5%, 10% in 20% lesne moke) so bile te razlike zelo majhne. 
Pri 30% in 40% dodatku se pri nizkih frekvencah G′′ in G′ povečata za skoraj dve dekadi 
glede na vrednosti modulov čistega PP, pri visokih frekvencah pa za eno dekado. 
Pri primerjavi polimerno-lesnimi kompozitov z recikliranim in s surovim PP je pri nizkih 
vrednostih lesne moke (0%, 5% in 10%) prišlo do zelo podobnih vrednosti obeh modulov. 
Polimerno-lesni kompoziti z 20%, 30% in 40% dodatkom ter recikliranim PP so izkazovali 
višje vednosti G′′ in G′ modulov kot tisti s surovim PP. Iz tega sklepamo, da recikliranje ni 
imelo bistvenega vpliva na reološke lastnosti, kar po pokazali že amplitudni testi.  
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Slika 34:Odvisnost G` in G`` od  frekvence oscilacije za WPC z recikliranim PP 
 
Na sliki 35 so prikazane frekvence točk prehoda iz viskoznega v elastično področje. Z 
naraščanjem deleža lesne moke se je frekvenca prehoda zmanjševala, kar pomeni, da je 
material pri višjih deležih polnila potreboval dlje časa, da se je v materialu vzpostavilo stanje 
napetosti pred obremenitvijo. To je lahko posledica večjih zapletov verig oziroma manjše 
mobilnosti polimernih verig. Razlog je lahko tudi v tem, da delci ovirajo premikanje 
polimernih verig, zato le-te potrebujejo dlje časa, da se relaksirajo. Pri kompozitih s surovim 
PP in nizkim deležem lesne moke koncentracija lesne moke ni bistveno vplivala na vrednosti 
prehodnih točk, medtem ko so kompoziti z 30% in 40% dodatkom izkazovali več kot 2-krat 
nižjo frekvenco prehoda. Pri kompozitih z recikliranim PP so bile razlike pri nizkem deležu 
lesne moke nekoliko večje, pri visokih deležih pa je bila frekvenca prehoda tudi do 10x nižja 
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Slika 35 :Odvisnost ω (G´=G˝) od deleža lesne moke  za WPC in R_WPC 
4.2 Termične lastnosti 
Na DSC napravi sem vzorce najprej ohlajala do -70°C, nato segrevala do 200°C, sledilo je 
ponovno ohlajanje do -70°C in nato ponovno segrevanje do 200°C. Kot rezultat sem dobila 
termograme z dvem endotermnima vrhovoma in enim eksotermnim. S pomočjo 
računalniškega programa sem iz prvega segrevanja določila temperature tališča, iz drugega 
segrevanja pa temperature tališč in talilne entalpije, katere sem uporabila za nadaljno analizo 
za izračun kristaliničnosti pri vseh materalih.  
Rezultati termičnih meritev so prikazani na slikah 36-44. Na slikah 36 in 37 je prikazana 
odvisnost temperature tališča od deleža lesne moke iz prvega kroga segrevanja. Te 
temperature nam povedo, kako način izdelave oziroma brizganje vpliva na termične lastnosti 
kompozitov. Pomembne so tudi iz vidika časovno odvisnih testov, saj so bili vzorci za 
določevanje časovno-odvisnih lastnosti pripravljeni s procesom bizganja. Kot vidimo na sliki 
38, se je pri polimerno-lesnih kompozitih temperatura tališča z naraščanjem deleža lesne 
moke povečevala. Razlog bi lahko bil v slabi toplotni prevodnosti lesa, ki deluje kot izolator, 
zato je potrebno vnesti več energije (toplote), da se tak polimerno-lesni kompozit stali. Pri 
kompozitih z recikliranim PP vidimo, da je temperatura tališča prav tako naraščala z 
naraščanjem deleža lesne moke, vendar so bile te razlike manjše. Poleg tega so bile 
temperature tališča pri kompozitih z recikliranim PP nižje v primerjavi s kompoziti z 
nerecikliranim PP. To bi lahko bila posledica razpada polimernih verig pri procesu 
recikliranja. Razlike v temperaturah tališča glede na delež dodanega lesa, so bile majhne, saj 
je največja razlika glede na Tm surovega PP le približno 0,1% in sicer pri 40% dodatku lesa. 
Pri ostalih kompozitih so bile te razlike še manjše, kar nakazuje, da delež lesne moke ne 
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Slika 36:Odvisnost temperature tališča od deleža lesne moke za WPC z nerecikliranim PP 
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Slika 38: Razmerje med temperaturo tališča čistega oziroma recikliranega PP in temperaturo tališča kompozitov 
z različnim deležem lesne moke 
 
Na slikah 39 in 40 je prikazana odvisnost kristaliničnosti od deleža lesnih delcev. Z 
naraščanjem deleža lesne moke se je stopnja kristaliničnosti zmanjševala. Najvišjo 
kristaliničnost je izkazoval čisti PP in sicer 43,3%, pri 5% in 10% dodatku lesne moke je 
kristaliničnost le nekoliko nižja (43,17% in 43,1%). Sledi padec za skoraj 2% in sicer pri 20% 
dodatku. Dodatno naraščanje deleža lesne moke je povzročilo rahlo naraščanje stopnje 
kristaliničnosti, vendar ne nad stopnjo čistega PP. Razlog za tako nihanje bi lahko pripisali 
dejstvu, da lesni delci v neki meri delujejo kot jedrna sredstva za nastanek kristalizacije, v 
nekaterih primerih pa ovirajo nastanek kristalne strukture. Kljub temu pa iz dobljenih 
rezultatov lahko sklepamo, da delež dodanega lesa v našem primeru ni vplival bistveno na 
stopnjo kristaliničnosti. Na sliki 40 vidimo, da je pri kompozitih z recikliranim PP odvisnost 
stopnje kristaliničnosti od deleža lesne moke podobna kot v primeru WPC z nerecikliranim 
PP, razen v primeru 20% dodatka, kjer je kristaliničnost za 0,5% večja kot pri čistem 
recikliranem PP. Pri primerjavi med kompoziti z recikliranim PP in surovim PP, imajo tisti z 
recikliranim za skoraj 10% nižje vrednosti kristaliničnosti. Padec kristaliničnosti bi lahko bil 
posledica tega, da se kratke reciklirane polimerne verige ovirajo med seboj, zato nimajo 
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Slika 39: Odvisnost kristaliničnosti od deleža lesne moke za WPC 
 
Slika 40: Odvisnost kristaliničnosti od deleža lesne moke za R_WPC 
 
V drugem krogu segrevanja se je temperatura tališča v odvisnosti od deleža lesne moke 
zmanjševala, kar vidimo na sliki 41. Taki rezultati so verjetno posledica tega, da so lesni delci 
ovirali nastajanje kristalne strukture, zato je bilo potrebno manj toplote za razpad 
kristaliničnih vezi. Najvišjo temperaturo tališča je izkazoval čisti PP in sicer 166,6°C, najnižjo 
pa kompoziti z 20% dodatkom in sicer za 2,5°C nižjo glede na čisti PP, kar predstavlja 
približno 2% znižanje. Pri recikliranem PP in njegovih kompozitih se je odvisnost 
temperature tališča od deleža lesne moke rahlo povečala do 20% dodatka lesne moke, kar 
vidimo na sliki 42. Pri 20% dodane lesne moke je bila temperatura tališča maksimalna. 





















































 Privšek Petra. Reološke in časovno odvisne mehanske lastnosti polimerno-lesnih kompozitov z visokim 
deležem lesne moke. Magistrsko delo. Ljubljana 2021 
  46 
kar predstavlja približno 1% povišanje temperature tališča (slika 43). Nadaljnjo povečanje 
deleža lesne moke je temperaturo tališča znižalo, vendar ne pod vrednost čistega recikliranega 
PP, kar je skladno s sliko 40, saj je bil pri odvisnosti deleža kristaliničnosti trend podoben. 
Največje sipanje dobljenih rezultatov od povprečne vrednosti smo dobili pri 30% in 40% 
dodatku, ker pri višjem dodatku lesnih delcev težko dosežemo enako porazdelitev lesnih 
delcev in polimera pri vsemi vzorci. 
 
 
Slika 41: Odvisnost temperature tališča od deleža lesne moke za WPC 
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Slika 43: Razmerje med temperaturo tališča čistega oziroma recikliranega PP in temperaturo tališča kompozitov 
z različnim deležem lesne moke 
 
Recikliranje polipropilena je vplivalo na temperaturo tališča, kar je prikazano na sliki 44. 
Večji vpliv je bil opaziti pri čistem PP in pri nizkih koncentracijah lesne moke (5%), največjo 
razliko pa dobimo pri 20% dodatku lesne moke. Pri višjih deležih lesne moke (30% in 40%) 
so vplivi recikliranja minimalni, saj pri visokih koncentracijah polnila na strukturo materiala 
in Tm prevladuje vpliv delcev.  
 
 















































Delež lesne moke [%]
WPC
R_WPC
 Privšek Petra. Reološke in časovno odvisne mehanske lastnosti polimerno-lesnih kompozitov z visokim 
deležem lesne moke. Magistrsko delo. Ljubljana 2021 
  48 
4.3 Časovno odvisne mehanske lastnosti 
Rezultati časovno odvisnih mehanskih lastnosti so prikazani na slikah 45-50. Rezultati 
meritev so na sliki 45 prikazani kot odvisnost logJ od logt, pri vseh merjenih temperaturah. 
Kot vidimo iz slike 45, se je voljnost z naraščanjem temperature povečevala, kar je skladno s 
teorijo, saj povišanje temperature poveča mobilnost polimernih verig zaradi česar se pospeši 
proces lezenja in materiali se lažje deformirajo. Vrednosti voljnosti so pri vneseni strižni 
napetosti na začetku obremenitvenega testa močno zanihali. To se zgodi pri začetnem odzivu 
materiala na vneseno napetost, saj ta potrebuje nekaj časa, da se ustali. Ti skoki vrednosti 
voljnosti so se pojavili pri vseh temperaturah, pri analizi rezultatov pa sem jih zanemarila, saj 
ne predstavljajo realnega odziva materiala pri konstantni in ustaljeni napetosti.  
 
 
Slika 45: Odvisnost voljnosti J od časa pri različnih temperaturah za nerecikliran PP 
 
S pomočjo računalniškega programa CFSA (The closed Form Shifting Algorithm ver. 5.0) 
sem s postopkom, ki sem ga opisala v poglavju 3.2.4., določila sumarne krivulje za vse 
materiale pri referenčni temperaturi 50°C. S pomočjo WLF enačbe (enačba (2.25)) sem 
izračunala premaknitvene faktorje in premaknila sumarno krivuljo na mesto željene 
temperature 25°C. Primer sumarne krivulje pri referenčni temperaturi in premaknjene 
sumarne krivulje na temperaturo 25°C za čisti PP je prikazan na sliki 46. Tak postopek sem 
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Slika 46:Rezultat TTSP pri Tref = 50°C in pri T = 25°C za čisti PP 
Iz slike 47, ki prikazuje sumarne krivulje pri 25°C za WPC z nerecikliranim PP z različnim 
deležem lesa, je razvidno, da so se voljnosti WPC materialov z naraščanjem deleža lesne 
moke zniževale. To pomeni, da se kompoziti z večjim deležem lesne moke težje deformirajo 
in so tako bolj odporni na lezenje. Razlog za to bi lahko bil v togosti lesnih delcev. Poleg tega 
lahko lesni delci delujejo kot ovire pri gibanju polimernih verig in tako ovirajo deformiranje 
materiala. Pri majhnem dodatku (5%) in čistem PP so bile vrednosti modulov J pri nizkih 
temperaturah oziroma krajših časih skoraj enake, nato pa so začele s časom vrednosti za čisti 
PP strmo naraščati in razlika med moduloma je postala bolj izrazita. Podobno vedenje lahko 
opazimo tudi med kompozitoma z 20% in 30% dodatkom lesne moke.  
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Pri polimerno-lesnih kompozitih z recikliranim PP je prav tako voljnost z naraščanjem deleža 
lesne moke padala, kar vidimo na sliki 48. Razlika med nizkim deležem (5% in 10%) ter 
čistim recikliranim PP je manjša kot pri polimerno-lesnih kompozitih s surovim PP. Nadaljnjo 
povečanje deleža lesne moke je imelo večji vpliv na znižanje voljnosti, predvsem pri najvišjih 
deležih dodanega lesa.  
 
 
Slika 48: Sumarne krivulje voljnosti pri T = 25°C za WPC z recikliranim PP 
 
Za določitev dolgotrajnih vplivov lezenja sem uporabila vrednosti voljnosti pri T = 25 °C. 
Spremembe voljnosti po 1, 5 in 10 letu glede na vrednosti voljnosti pri 1 h so prikazane v 
tabeli 6. Največja sprememba se zgodi v prvem letu, saj se voljnost pri vseh koncentracijah 
lesne moke poveča za več kot 90% od prvotne vrednosti v primeru R_WPC-jev, in za več kot 
70% v primeru WPC-jev s surovim PP. Po 5 letih so te spremembe manjše, saj se voljnost v 
vseh primerih dodatno poveča za približno 20%, po 10 letih pa dodatno le za 10%. Če 
primerjamo lezenje čistih polimerov vidimo, da med recikliranim in nerecikliranim 
polimerom ni bistvene razlike v voljnosti tudi po 10. letih. To pomeni, da recikliranje nima 
nekega posebnega vpliva na časovno odvisne mehanske lastnosti polimerne matrice. Iz tega 
sklepamo, da je za razliko v vedenju odgovorna interakcija les-polimer. To je skladno z 
reološkimi meritvami, saj η, G´in G˝ naraščajo z naraščajočim deležem dodanega lesa, 
medtem ko sta surovi PP in recikliran PP izkazovala dokaj podobne vrednosti vseh omenjenih 
reoloških parametrov. Razlike v voljnosti me kompoziti WPC in R_WPC so postale bolj 


























 Privšek Petra. Reološke in časovno odvisne mehanske lastnosti polimerno-lesnih kompozitov z visokim 
deležem lesne moke. Magistrsko delo. Ljubljana 2021 
  51 
Tabela 4: Spremembe voljnosti po 1, 5 in 10 letu glede na vrednosti voljnosti pri 1 h 
Sprememba voljnosti po letih v % 
Recikliran PP Čisti PP 
Delež WF 
[%] 
1 leto 5 let 10 let 1 leto 5 let 10 let 
0 96,46 118,30 126,82 96,11 117,04 126,38 
5 99,42 120,65 129,89 89,82 109,24 117,91 
10 93,13 114,00 123,77 88,26 107,19 114,69 
20 91,62 112,77 122,55 83,66 101,14 108,64 
30 91,53 114,31 124,92 82,23 99,80 108,00 
40 90,14 113,53 125,10 71,99 88,38 95,73 
 
Grafični prikaz spreminjanja voljnosti po 1, 5 in 10 letih je prikazan na sliki 49. Iz te je 
razvidno, da se je z naraščanjem deleža lesne moke sprememba voljnosti v primeru WPC-jev 
s surovim PP zmanjševala hitreje kot pri R_WPC-jih, kjer so bile te spremembe pri vseh 
kompozitih skoraj enake. Poleg tega so bile spremembe voljnosti po vseh letih pri WPC-jih z 
recikliranim PP višje kot pri WPC-jih s čistim PP. To je posledica tega, da se krajše polimerne 
verige lažje in hitreje premikajo (lezejo) kot daljše pri surovem PP, zato so bile spremembe 
voljnosti večje. Najmanjše spremembe lahko opazimo pri kompozitu s 40% dodatkom in s 
surovim PP, saj ti kompoziti zaradi dolgih polimernih verig in lesnih aglomeratov najtežje 
lezejo in se deformirajo.  
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Slika 50 prikazuje odvisnost voljnosti od deleža lesne moke pri 1h in vrednosti po 10 letih za 
R_WPC-je in za WPC-je s surovim PP. Voljnost kompozitov se je z naraščanjem deleža lesne 
moke zmanjševala, kar vidimo tudi na slikah 47 in 48. To je skladno z zgoraj omenjenimi 
ugotovitvami, saj imajo WPC-ji z recikliranim PP krajše polimerne verige in zaradi tega lažje 
lezejo. Razlika v voljnosti med WPC-ji z recikliranim in s surovim PP se je z naraščajočim 
deležem lesne moke zmanjševala, pri 40% dodatku sta bili vrednosti voljnosti pri 1h skoraj 
enaki. Po 10 letih je razlika med njimi večja, zaradi krajših in bolj gibljivih polimernih verig 
recikliranega PP.  
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5 Zaključek 
V magistrski nalogi sem proučevala, kako delež lesne moke in recikliranje polipropilena kot 
veziva vplivata na reološke, termične in časovno odvisne mehanske lastnosti polimerno-lesnih 
kompozitov z visokim deležem lesne moke. Vzorci pripravljenih kompozitov so se že po 
videzu razlikovali med seboj, saj je bil čisti PP bele barve, z dodajanjem lesne moke pa so 
vzorci postajali vse bolj rjave barve, podobni žagovini. Razlike v barvi med enako 
koncentracijo polimerno-lesnih kompozitov z recikliranim in surovim PP ni bilo opaziti s 
prostim očesom. Pri pripravljanju kompozitov je prišlo pri visokem deležu lesne moke (30% 
in 40%) do nehomogenosti pripravljenih filamentov, ki so bile izrazite na površini filamentov 
(»sharkskin« efekt), kar bi lahko pripisali slabi adheziji med nepolarnim polimernim vezivom 
in polarnimi lesnimi delci. 
Reološke in časovno odvisne mehanske lastnosti sem določevala z rotacijskim reometrom, 
termične pa z diferenčno dinamičnim kalorimetrom (DSC). Rezultati reoloških testov so 
pokazali, da z naraščanjem deleža lesne moke narašča tako viskoznost, kot tudi dinamična 
modula. Razlog je v tem, da lesni delci ovirajo gibanje polimerne verige in povečajo trenje 
proti toku. Tokovni testi so pokazali, da se je Newtonski plato strižno odvisne viskoznosti pri 
nizkih strižnih hitrostih z naraščanjem deleža lesne moke krajšal, pri vseh kompozitih pa se je 
viskoznost z naraščajočo strižno hitrostjo zmanjševala. Strižno odvisno upadanje viskoznosti 
je bilo bolj izrazito pri višjih koncentracijah, kar je bilo opazno v nižjem indeksu tokovnega 
obnašanja. Recikliranje polipropilenskega veziva je povzročilo znižanje kompleksne 
viskoznosti pripravljenih kompozitov, saj je prišlo do mehanskega cepljenja in s tem krajšanja 
polimernih verig, razen v primeru 30% in 40% dodatka lesne moke, pri katerih je bila 
viskoznost recikliranih kompozitov v primerjavi s WPC_30 in WPC_40 višja. Iz tega lahko 
sklepam, da ima na reološke lastnosti večji vpliv interakcija les-polimer in ne proces 
recikliranja. Z naraščanjem deleža lesne moke se je fazni zamik viskoelastičnega odziva 
zmanjševal, kar pomeni, da se je viskozni doprinos zmanjšal, dodatek polnila pa je povečal 
elastično komponento. Posledično so kompoziti z višjim deležem lesnih delcev izkazovali 
vedenje, značilno za viskoelastična trdna telesa, kar je posledica tega, da so lesni delci bolj 
togi v primerjavi s polipropilenom. Relaksacijski časi so se z naraščanjem koncentracije 
podaljševali, kar pomeni, da je material pri višjih deležih polnila potreboval dlje časa, da se je 
vzpostavilo stanje napetosti pred obremenitvijo. To je lahko posledica manjše mobilnosti 
polimernih verig, zato taki kompoziti potrebujejo dlje časa, da se relaksirajo.  
Rezultati termičnih meritev so bili dobljeni v obliki termogramov, iz katerih sem s pomočjo 
računalniškega programa določila temperaturo tališča, temperaturo kristalizacije in talilno 
entalpijo, iz katere sem nato izračunala stopnjo kristaliničnosti. Dodatek lesne moke je v 
prvem krogu segrevanja povzročil povišanje temperature tališča. Razlog je v tem, da so lesni 
delci dobri izolatorji, zato potrebujemo več vnesene energije (toplote), da kompozit z visokim 
deležem lesne moke stalimo. Pri drugem segrevanju, kjer so termični pogoji bolj nadzorovani, 
pa je prišlo do padca kristaliničnosti in padca temperature tališča pri vseh kompozitih, razen v 
primeru R_WPC_20. Razlog za tako nihanje je lahko v tem, da lesni delci v neki meri 
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delujejo kot jedrna sredstva za nastanek kristalizacije, pri dovolj visoki koncentraciji pa 
začnejo ovirati nastanek kristalne strukture. Recikliranje je vplivalo tudi na termične lastnosti, 
saj sta se pri kompozitih z recikliranim PP stopnja kristaliničnosti in temperatura taljenja 
znižali. Pri tem je potrebno poudariti, da so bile razlike v kristaliničnosti in temperaturah 
tališča pri vseh kompozitih zelo majhne, zato lahko sklepamo, da dodatek lesne moke nima 
velikega vpliva na termične lastnosti. Večji vpliv je bil opaziti pri recikliranju, saj je recikliran 
PP izkazoval do 10% nižjo stopnjo kristaliničnosti kot surov PP. Razlog bi lahko bil v tem, da 
se kratke polimerne verige, ki nastanejo zaradi recikliranja, med seboj ovirajo in nimajo 
dovolj časa, da bi tvorile kristalno strukturo.  
Pri časovno odvisnih mehanskih lastnostih sem proučevala proces lezenja materiala v daljšem 
časovnem obdobju. To sem naredila s pomočjo časovno-temperaturne superpozicije. Kot 
rezultat sem dobila odvisnost voljnosti kompozitov od časa. Voljnost se je z naraščanjem 
deleža lesne moke zmanjševala, kar pomeni, da so se kompoziti z višjim deležem težje 
deformirali. Poleg tega je na časovno odvisne mehanske lastnosti vplivalo tudi recikliranje 
polipropilena, saj krajše polimerne verige lažje in hitreje lezejo, zaradi česar so izkazovali 
kompoziti z recikliranim PP višje vrednosti voljnosti. Največje spremembe voljnosti smo 
določili v prvem letu in sicer v primeru kompozitov z recikliranim PP, kjer naj bi se voljnost 
povečala za več kot 90% glede na vrednosti voljnosti pri 1 h, medtem ko je bila ta razlika v 
primeru kompozitov z nerecikliranim PP okoli 70% glede na vrednosti voljnosti pri 1h. Po 5 
letih so bile te časovne spremembe pričakovano večje, vendar se je voljnost v vseh primerih 
dodatno povečala le za približno 20%, po 10 letih pa dodatno le za 10%. Kljub temu so bile 
spremembe voljnosti skozi leta pri surovem PP in recikliranem PP zelo majhne, iz česar 
sklepamo, da recikliranje nima bistvenega vpliva na časovno odvisne mehanske lastnosti. Za 
dobljeno razliko v vedenju materiala so odgovorne interakcije les-polimer, kar je bilo 
razvidno tudi iz rezultatov reoloških testov.  
Iz danih rezultatov je razvidno, da tako delež lesne moke kot tudi recikliranje vplivata na 
lastnosti polimerno-lesnih kompozitov. Največji problem je v naravi polimera, ki je 
nepolarna, medtem ko so lesni delci polarni. Zaradi tega pride do slabih interakcij med 
vezivom in polnilom, kar se odraža na reoloških, termičnih in časovno odvisnih mehanskih 
lastnostih. Te bi lahko izboljšali z aditivi, ki bi omogočili boljše interakcije posameznih 
komponent med seboj.  
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